Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



^ 




^ 



'~' "-'^ M^ ECSlSli X 



Jnoiporti 
Uhnq 

"HI 
,H4 



{/^ -^ciUc/^t^ 



A 

PRACTICAL VIEW 

OF THE 

STEAM ENGINE; 

ILLU8TRATBD BY 

ENGRAVINGS OF TH]» LARGEST MACHINE IN SCOTLAND, 

CONSTRUCtBD 

BY MESSRS. CLAUD GIRD WOOD, & CO. 

FOK THE 

CX)AL MINES OF SIR JOHN HOPE, OF CRAIOHALL, BART. 

WITH AN ACCOUNT 

OF A MERCURIAL STATICAL DYNAMOMETER, 

AMD 

RESULTS OF THE DRAUGHT OF HORSES, QUANTUM OF FRICTION ON 
RAILWAYS, &C AS PROVED BY THIS INSTRUMENT. 



By JOHN MILNE, 

TEACHER OF ARCHITECTURAL AND MECHANICAL DRAWING. 



i I ■ ■ ■; 



EDINBURGH: 

PRINTED BY A. BALFOUR AND CO. 

FOR JOHN BOYD, 87, GEORGE STREET, EDINBURGH; 

BLACK, YOUNG, & YOUNG, TAVISTOCK STREET, AND CHARLES TILT, 
FLEET STREET, LONDON ; JOHN CUMltfINO, DUBLIN ; AND 

N. COLNAGHI, PARIS. 

MDCCCXXX. 









4-- 



APERCU PRATIQUE 

D£ LA 

MACHINE A VAPEUR; 

ACCOMPAGNE DE 

GRAVURES QUI REPRESENTENT LA PLUS GRANDE MACHINE 

QUI EXISTE EN ECOSSE, 

CONSTBUITE 

PAR MM. CLAUD GIEDWOOD, ET Cnie. 

POUR LES 
MINES DE CHARBON DE SIR JOHN HOPE DE GRAIOHALL, BART. 

sunn DE LA DESCRIPTION 

D»UN DYNAMOM^TRE DE MERCURE STATIQUE 

ET 

DE RESULTATS DE LA FORGE DE8 CHEVAUX, LA QUANTITE DE 
FROTTEMENT SUR LES CHEMIN8 DE FER> &C. D^ 
MONTRE PAR CET TTTnTFTTTtirnrT _^ 



Par JOHN MILNE, 

PROFESSEUR DE DESSIN APPLIQUE A l'aRCHITECTURE 

ET A LA MKCANIQUE. 







A EDIMBOURG: 



DE L7MPRIMERIE DE A. BALFOUR ET Cnie. 



MDCCCXXX. 



TO THE 



HIGHLAND SOCIETY OF SCOTLAND, 



WHOSE PATRONAGE, 



BY ENCOUBAGING USEFUL INDU8TBY, 



FE0M0TE8 THE NATIONAL FEOSFEEITT, 



TmS WORK 



IS MOST EE8FECTFULLY INSCRIBED 



BY 



THE AUTHOR. 



V%-^'\. 




tr. 



\ 

I 

'^ OUVRAGE 

D^DI^ AVEC RESPECT 



PAR L'AUTBUR, 



ALA 



*^ HIGHLAND SOCIETY OF SCOTLAND, 



DONT LE PATRONAGE, 



EN ENCOURAOEANT L'INDUSTRIE UTILE, 



AUOBfENTE 



LA PROSP^T^ D£ L'EMPIRE 



BRITANNIQUE. 



99 



CONTENTS. 



latrodaction . ..... 

AGENTS EMPLOYED IN THE ACTION OF A STEAM 

ENGINE. 



Water, how much Air it Contains 

Weight of Water 

Steam 

■■ Expansive Properties of 

-^— - Elasticity and Denmty of 

Weight of the Atmosphere 

Pneamatical Experiment by the Author 

Description of the New Craighall Steam Engine 

Its Power 

Ite EiFect in a given Time . 



XTl 



4 

4 

6 

18 

16 

16 

28 

36 

80 

84 



OBSERVATIONS ON STEAM ENGINES IN GENERAL. 



Fuel Consumed by Steam Engines 

8ixe of Boilers 

Sediment in ditto 

fiixe of Steam Passives 

Steam Case, how far it is Useful 

Friction of the Piston 

Do. how it can be reduced 

Parallel Motion 

Methods for ascertaining the Length of Uie Rods 

The Condenser 

Air Pump 

Cold Water Pump 

Pump for Elementary Water of Steam 

Pump for draining the Mines 

Strata which lie oyer the Coal Seams 

APPENDIX. 



88 

90 

96 

98 

102 

110 

118 

122 

124 

128 

180 

186 

188 

188 

144 



1. Description of a New Statical Mercurial Dynamometer^ Invent- 

ed by Uie AuUior .... 148 

2. Results obtained by means of this Instrument upon Uie Kirkin- 

tilloch Railway ..... 15 



SUBSCRIBERS' NAMES. 



Copifls- 
Adam^ Rear-Admiral^ ..... 

Mr. George Aikman^ engraver, Edinburgbj 
Mr. Robert Aitkin, farmer, Musselburgh, ... 

William Aitchison, Esq. Edinburgh, 

Thomas Allan, Esq. Edinburgh, .... 

Mr. Alexander, booikseller, Yarmouth, 
John Anderson, Esq. Leith Walk Foundry, 
James Anderson, Esq. engineer, Edinburgh, 
Joao de Carvalho Pa^ d'Andrade, Brazil, 
Mr. Charles Atherton, Dean Bridge, Edinburgh, 
Robert Ajtoun, Esq. W. S. Edinburgh, 

John Baird, Esq. manager of Shots Foundry, 
Mr. William Baird, ironmonger, Musselbnr^, 
Robert Bald, Esq. engineer, Edinburgh, 
William Bald, Esq. engineer, London, 
Messrs. John Bartholomew and Co. Glasgow, 
Messrs. Bell, ironmongers, Edinburgh, 

John Berry, Esq. Glasgow, ..... 

Messrs. Berwick, brewers, Edinburgh, 
The Bourdeaux Foundry engineer, 
Mr. James Blackie, engineer, Calton Foundry, 
Mr. James Black, ardbitectural surveyor, Edinburgh, 
James Boyd, LL.D. Governor of Heriot's Hospital, 
Sir Thomas Macdougall Brisbane, K.C.B. 
Mr. Robert Brockley, plumber,^Mu8selburgh, 
Mr. Brown, of Redpath and Brown, ironmongers, Edinburgh, 
Mr. D. Bryce, architect, Edinburgh, 
His Grace the Duke of Bnccleugh, .... 5 

George Buchanan, civil engineer, Edinburgh, 1 

i 'i " 



viii subscribers' names. 

Copies* 
Philip Cade]l> Esq. Cramond Iron Works, 
Messrs. Caird and Co. Greenock^ .... 

John Cameron^ Esq. Springfield^ .... 

Le Comte de Chabrol> . .... 

Mr. William Cleghorn^ engineer, Cossipore, Bengal^ 
James Colquhoun^ Esq. Sheffield, .... 

Edward Collins, Esq. Dalmeny Paper Mills, 
George Crosbie, Esq. National Bank of Scotland, 

J. Graham Dalyell, Esq. advocate, Edinburgh, 

Mr. Archibald Darg, brass founder, Edinburgh, 

His Excellency Count Davidoff, Moscow, 

William Dixon, Esq. Calder Iron Works, 

Mr. George Dodd, Superintendent of Monkland and Kirkintilloch 

Railway, .... 

Mr John Dundas, Edinburgh, Studt. Nat. Phil. 

Thomas Edington, Esq. Phoenix Iron Works, Glasgow, 

Mons. Fatorini, surgeon, Edinburgh, 

Le Comte de la Ferronaye, Minister for Foreign Affairs to the King 

of France, ... . . 

Robert Frazer, Esq. Edinburgh, 

Mr. William Galbraith, teacher of mathematics, Edinburgh, 

M. Gardnier, ingenieur, . . ... 

Robert Geddes, Esq. mining engineer, . . . 

M. Genieyees, ingenieur en chef a Thoulouse, 

M. Gengembre, director de la fonderie de la Marine, 

James Gillespie Graham, Esq. architect, Edinburgh, 

Messrs. Claud Gird wood and Co. engineers, Glasgow, 12 

Thomas Grainger, Esq. surveyor and engineer, Edinburgh, 2 

Mr. George Grieve, mining engineer, Musselburgh, 

Mr. James Grieve, coppersmith, Edinburgh, 

Mr. George Gun, builder, Leith, .... 

James Hay, Esq. Edinburgh Ropery.. 

Messrs. Hawkes, Sons, and Co. Iron Works, Newcastle, 

Sir John Hope of Craighall, Bart. . . . 

Messrs. Nicholson and Hool, Sheffield, 

Mr. J. W. Home, Edinburgh City Public Work? Office, 

James Hunter, Esq. of Thurston, 

John Hutton, Esq. Leith Ropery, ... 



subscribers' names. 



.^•u 



ix 

Copies. 



Ibboston Brothers^ Sheffield, 

Mr. Adam Jackson, Glasgow, • 

James Jardine, Esq. civil engineer, Edinburgh, 
Mr. Richard Jenkins, civil engineer, Calcutta, 

Sir Alexander Keith of Dunotter, . . • 

Le Chevalier Lain^, consul for France, 

Mr. M'Grigor Laird, Liverpool, • • 

Mr. James Laird, Glasgow, ' . • * 

G. Lame, ing^nieur au service de Russie, a Paris, 

John Leslie, Esq. professor of natural philosophy, Edinburgh^ 

Mr. Andrew Liddle, Glasgow, 

John Lizars, Esq. surgeon, Edinburgh, 

Mr. W. H. Lizars, engraver, Edinburgh, 

Michael Longridge, Esq. Bedlington Iron Works, 

M. Magu^s, ingenieur en chef a Thoulouse, 

Mr. John MarshaU, Student, Nat. Phil. 

Le Chevalier Masclet, late consul of France, 

M. Mallet, ingenieur en chef des ponts et chauss^s, charg6 de 

trauvaux hydrauliques k Paris • 

Mr. Robert McDonald, Musselburgh, 

Aitkin Megget, Esq. .... 

James Merry, Esq. Glasgow, . . • • 

James Milne, Esq. brassfounder, Edinburgh, 
Mr. Charles Milne, builder and architectural surveyor, ForfiEU*, 
Mr. Robert Mitchell, timber merchant, Musselburgh, 
Mr. Robert Monteath, King's Forester, Pittenweem, 
T. de Montricher d'ing6nieur des ponts et chauss^, a Paris, 
William Murray, Esq. Glasgow, 
Mr. George Mushet, ironmonger, Dalkeith, 
John M'Vicar, Esq. Edinburgh, 

John Neilson, Esq. engineer, Glasgow, 

Lord Newton, Edinburgh, 

Mr. Robert Neil, wright, near Musselburgh, 

Mr. A. Nicholson, agricultural implement maker, Edinburgh, 

Mr. Robert Nisbet, builder, Musselburgh, 

Mr. David Nisbet, Commercial Bank, Musselburgh, 



2 
1 



1 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
8 
S 



Mr. Oldham, Bank of Ireland, 



; /. 



X SUBSCRIBERS NilMES. 

Mmsts. Fatenon and Mitchell^ smiths^ EdinbuTgli, 
M. Agoste Perdonet> ingenieur en chef a Paris, 
Messrs. Perrot and Co. engineers^ Cork^ 
Wm. William Phipps, Esq. Cramond Iron Works, 
M. de "Ptonj, pour le Borean des ponts et 4diaus86e8> 
Mr. Wm. Pngh, chemist, Edinburgh, 

Mr. Ingles Reoch, Cramond Iron Works, 

Wm. Robertson, Esq. Glasgow, 

JUm Robison, Esq. Atholl Crescent, Edinburgh, 

Mr. OaTine Rowatt, Royal Engineers' Office, 

Mr. Alex. Russel, Kirkcaldy Foundry, Kirkcaldy, • 

Mr. John Ruthren, patent press manufacturer, Edinburgh, 

James Scarth, Esq. Leith, 

George Scott, Esq. Jedburgh, . * . 

John Scott, Esq. Greenock, .... 

Alexander Scott, Esq# Ormiston, 

Messrs. W. Simmons and Co. Glasgow, 

George Skid, Esq. engineer, Dunbar, 

Mr. Alexander Sinclair, draughtsman, Edinbnr^, 

James Smith, Esq. Deanstoun Cotton Mills, 

Mr. George Smith, student of medicine. 

Highland Society of Scotland^,, 

Societe d'Encouragement pour I'lndustrie Nationale, a Paris, 

Robert Stevenson, civil engineer, Edinbui^h, 

lliomas Telford, Esq. dvil engineer, 

Bobert Thomson, Esq. Gla^w, 

Arthur Trevdlyan, Esq. Wallington, Newcastle-upon-Tyne, 

Andrew Waddell, Esq. Leith, 
Bight Honourable Earl of Weukjm, 



Copies. 



2 



2 



5 



Bobert YuiUe, Esq. Glasgow, ^ 




TO THE SUBSCRIBERS. 

Gentlemen, 

I thank you for the very liberal encouragement you 
have given to my exertions in the present instance ; and I 
beg to intimate, that, should a sufficient number of sub- 
scriptions be obtained, to warrant the belief that such a 
thing is wanted, I intend to follow up the present work 
with two similar plates, and a description of the be^t 
douhle-acting engine in Scotland or in England. Those 
who intend to subscribe for the second work, will please 
intimate their wishes to me, or to any of the booksellers 
whose names are inserted in the title page of the present 
work. 

I must, however, apologize for the length of time 
which has been expended in completing the present sub- 
ject. Having got into a dispute with the artist first em- 
ployed to engrave the large plates, it was necessary to 
employ another. If, therefore, a second work should be 
wanted by the public, it would be sujq^ied in less than 
half the time expended on the present one. 

The price to those who have subscribed for the present 
work,* and who wish to have the above mentioned second 
part separately, will be £l. Is. 

To those who have subscribed for the present work, 
but intend to have the pr^ent along with the above men^ 
tioned second part, £2, 2s. 

To those who have not subscribed for the present 
work, but who wish to have both parts of the intended 
work, £2, 13s. 6d. 

JOHN MILNE. 

Edinburgh^ 10, St Jamei Square. 

* A few imprearions of the plates were taken in lines^ and sabflcriben may 
have copies of them, at 158. OcL each, by apj^ying to the anflior. Theia 
plates are. ^cellent subjects for shading. 



Xiv INTRODUCTION. 

by adding the power of those engines which have been con- 
structed subsequent to that estimate being formed, per- 
haps the total extent to which steam power is, at present, 
applied in these kingdoms, may be equivalent to the power 
of 380,000 horses. 

The engine about to be described, from its dimensions^ 
its accuracy of proportion, and elegant workmanship 
merits attention* It was constructed in 1827, by Messrs. 
Claud Girdwood and Co. of Glasgow, for draining the 
coal mines of New Craighall, (formerly Stoneyhill) part 
of the extensive mineral fields belonging to the Right 
Honourable the Earl of Wemyss. The proximity of this 
field to those belonging to Sir John Hope, was, to the 
best of my knowledge, an inducement for the latter to 
take it in lease. The mine is in the immediate vicinity 
of the Edinburgh and Dalkeith railway ; and an inclined 
plane has been cut from the surface down to the bottom 
of the mine, from which the coals will be placed in 
waggons at the bottom of the pit, and drawn from thence 
by a steam engine, which is erected at the entranee of the 
arched tunnel, and finally conveyed in the same vehicles 
to the city of Edinburgh : thus a saving of expense in 
loading and reloading will be effected, and deterioration 
of the eoal by the weather at the same time prevented. 

That such a work as the present was much wanted has 
been proved by the number of subscriptions received for 
iL The small scale, and detached form on which steam 
engines are usually represented, convey but an imperfect 
idea of the parts on which the motions of the machine 
entirely depend ; thereby rendering mysterious that which 
ought to be clearly understood, not cmly by practical engi* 
neers, but also by men of science, or iven by those of 
common mechanical curiosity. The present work was 
undertaken with the intention of obviating such defects ; 
and it is hoped, that, from the connected views given of 
the New Craigtaa}! machine, the Plates and Dederiptipn 
will be of use to all who take an interest in mechanical 
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continuel ; et en y ajoutant la force des machines qn'oii 
a oonstruit depuis ce calcul, la force totale provenant de la 
Tapeur dont on se sert dans ce moment, pent equivaloir li 
edle de 380,000 ehevaux. 

La machine que nous allons decrire merite Tattention 
taut par ses dimensions et Inexactitude de ses proportions, 
fut par sa construction elegante. EUe fut construite en 
1887 par MM. Claud Girdwood et Cnie. de Glasgow, 
pour dessecher les mines de charbon de New«CraighaU 
(Mitrefois Stoneyhill) qui fait partie des vastes champs 
mineraux qui appartiennent au Right Honourable the 
Earl of Wemyss* La proximite de ce champ a ceux qui 
appartiennent a 8ir John Hope, fut la cause, a ce que je 
crois, que ce dernier le prit en bail. La mine est a cdte 
du chemin de fer entre Edimbourg et Dalkeith ; et Pon a 
coupe un plan incline depuis Tentree de la mine jusqu' au 
fond, d'ou le charbon (etant mis dans des chariots) sera 
tir6 par ime machine ii vapeur qu'on a construite a Ten- 
tr6e du souterrain, et puis transport^ dans les memei 
chariots d Edimbourg : par-la Ton eoonomisera la depense 
tant pour charger que 'pour recharger, et en meme tetna 
ou emp^hera que le charbon ne se trouve deterior^ par 
le mauvais tems.' 

n a gt$ prouv6 par le nombre des souscriptions qu'on 
a re9ues pour cet ouvrage qu'on en avait grand besoin. 
La petitesse de T^chelle et la forme detachee dans les« 
quelles on represente ordinairement les machines a vapeur 
n'offient qu'une idee imparfaite des parties qui donnent 
le mouTement a la machine ; ce qui rend la chose myste- 
rieuse au lieu d'etre clairement comprise non seulement 
des ingenieurs mais aussi des savans, ou m£me des per- 
sonnes qui ont du gout pour la mecanique. On a entre- 
pris le present ouvrage pour remedier a de tels defauts ; 
et Ton se flatte que, comme on a donne des dessins com- 
plets de la machine a New Craighall, que les Planches et 
les Descriptions deriendront utiles a tons ceux qui se 
trouvent intSresses dans la Mecanique. On a ajoute quel- 
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subjects. A few practical remarks are subjoined ; which 
may be useful at least to those who have not had long 
experience in the construction of steam engines. 

Seeing that many excellent treatises, illustrative of 
science and of arts, emanate from France and from other 
continental states, I have had the work translated in- 
to the French language; in order that the junior. dass 
of my readers in this, and in other countries, may com- 
prehend in either language, the technicalities which be- 
long to the subject. However, from the work having 
been translated by an Englishman, there may be in some 
places a deficiency in point of expression, which wiU» 
it is hoped, be excused by the French reader. 

The Appendix will be found interesting. The experi- 
ments were conducted with great care ; and the djrna- 
mometrical indications of draught were very satisfactory. 

Page SO, line 20, for ^^ and the inside of the receiver 
was, during the influx of air, perfectly illuminated,'' read 
-HSuflSiciently illuminated to enable the experimenter to 
perceive the circular ribs. 

Page 88. From recent experiments with improved 
engines, by Claud Gird wood and Co. they discovered that 
20 lbs. of culm per hour produced an effect equal to a 
horse power. 



NOTE. 

Page 34. — Had the mercury used in this experiment been pure^ its 
height in the tube 16} inches » would have indicated a degree of rareHeic- 
tion within the receiver^ corresponding to that of the atmosphere at an 
altitude of about 23fiQ0 feet above the level of the sea ; but . as I did 
not know the exact specific gravity of the fluid employed, I have as- 
sumed a corresponding elevation in the atmosphere, at considerably less 
than that which the formula would give, had the mercury been of 
common density. 
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ques remarques pratiques, qui peuvent etre utiles, sur- 
tout a ceux qui n'ont pas eu une longue experience dans 
la construction des machines a vapeur. 

Comme on a publie des traites excellens sur les arts 
m6caniques en France et dans les autres etats du contin- 
ent, j'ai fait traduire Touvrage en Prangais; afin que mes 
jeunes lecteurs, dans ce pays-ci, aussi bien que dans 
d'autres, puissent comprendre les mots techniques qui ont 
rapport au sujet, dans I'une et Tautre langue. Comme 
Touvrage a ete traduit par un Anglais, on y trouvera 
peut-etre quelques defauts de langage, mais nous esperons 
que les lecteurs Fran9ais les excuseront. 

On trouvera le Supplement interessant. Les experi- 
ences ont ete faites avec beaucoup de soin, et les indica- 
tions du Djrnamometre qui y sont detailles, sont tout-a- 
fait satisfactoires. ~ 

Page SO, ligne 20, aulieude " et comme Finterieur du re- 
cipient etait completement illumine,*' lisez — assez eclaire 
pour mettre Texperimenteur en etat d'apercevoir les cer- 
ceaux. 

Page 88. D'apres les experiences recentes faites avec 
des machines perfectionn^es par Claud Girdwood et Cnie. 
on decouvrit que 20 livres de fraisil par heure produisirent 
un effet egal a la force d'un cheval. 



NOTE. 

Page 34.— Si le mercure dont on s'est servi dans cette experience eut 
ete pur, son elevation de 16J pouces Anglais, aurait donne une rarefac- 
tion egale a celle de Tatmosphere au une hauteur d'environ 23,000 pieds 
Anglais^ au dessus du niveau de la mer ; mais ne connaissant pas exacte- 
ment le poids specifique du mercure dont je me suis servi, j'evalue la 
rarefaction a quelque chose de moins. 
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lu the experiments detailed at page 90, it is not improbable that tlie 
values of Mr. WolPs pump-piston were incapable of shutting completely, 
or that water escaped by the side of the working box> or that the speed 
was such as to prevent the water following the piston; in either of 
which cases a very feillaeious result would be obtained — ^by multi|)lying 
the capacity of the pump at the working part, by the number of stralui 
in a given time, and assigning their product to the quantity of wat«r 
discharged ; indee^^ it is impossible to account for the great apparent su- 
periority of the method employed at Wheal- Vor, for generating steam^ 
without assigning some such cause of error in the experiments. In ex- 
periments conducted by Messrs. De Prony and Mallet, by order of the 
French government, to ascertain the relative economy of fuel in two 
pumping engines near Paris, one of which was a common condensing en- 
gine, and the other on Mr. Wolfs plan, and both raising water fr<»n the 
river Seine into the same reservoir, they found an advantage of about 
12 per cent, in Wcdfs engine when it was working at its most favour- 
able velocity ; but a disadvantage when it worked quicker. It raised 
n^pre water into the reservoir when working at l6 strokes per minute 
than it did when making 21. In these experiments, the effect was not 
calculated by the number of strokes multiplied by the capacity of the 
pump, but was measured bi^ the actual quantity qf tvater discharged. 
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Dans les expMences d^taill^ page 90^ il est probable que les sou* 
papea du piston de la pompe de M. Woolf 8e fermasaent mal^ on que 
Teau echapp&t par les cot^; ou que la vitessede la course fiittropgrande 
pour permettre que I'eau suiyit le piston; dans tons oes cas^ on obtiendroit 
un &UX resultat en multipliant la capacity du corps de la pompe par le 
nombre dea cour8es> pour trouper la d^charge. II seroit difficile de rendre 
raiaon de la .superiority apparente de la machine de Wheal- Vor sans sup- 
poser quelque erreur dans les experiences. D'apres des experiences 
faites a Paris par MM. De Pronj et Mallet pour determiner la con« 
summation de combustible de pompes a feu^ dont Tune etoit a conden- 
sation, et I'autre selon la construction de Woolf, et tons les deux elegant 
I'eau de la Seine an memo reservoir, on troura une eoonomie de 12 pr. 
cent, dans la machine de Woolf, jusqu*a une certain vitesse; mais cette 
vitesse exced^>on trouva une dlsavantage. La quantity d'eau rendu dans 
le reservoir etait plus grande avec 16 courses du piston par minute 
qu' ayec 21 courses. Dans les experiences de MM. De Prony et Mallet 
on determina la quantity de I'eau eleve, en la jaugeaut, et non par calcul. 
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§ 1. Three agents are employed in the action of a Steam- 
engine — water, steam, and the weight of the atmosphere. 
The manner of acting, and quantum of effect produced by 
each agent point out the necessity of considering them 
separately. 

§ 2. Water holds in solution a portion of air and other 
ingredients ; a fact first noticed by Boyle, and subse- 
quently investigated by Scheele, Carradori, Hassen- 
fratz, and others. The results obtained from their inves- 
tigations support the conclusion that rain, spring, river, 
well, lake, marsh, and mineral waters contain nearly the 
same proportion of air, which is j^th part of their bulk. 
These waters also contain a minute portion of carbonic 
acid gas, which does not exceed ibth part of their vo- 
lume ; but mineral waters contain a greater quantity. 
Carbonic acid was first discovered in Pyrmont water by 
Dr. Brownrig. It is the most common ingredient in 
mineral waters, 100 cubic inches of the water generally 
containing from 6 to 40 cubic inches of this acid gas. 
According to Westrum, 100 cubic inches of Pyrmont 
water contain 187 cubic inches of it, or almost double its 
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% 1. On se sert de trois agens de mouvement d'une Ma^ 
chine a vapeiir — ^I'eau, la vapeur, et le poids de Tatmos- 
phere. La maniere d'agir, et Teffet qui efaaque agent 
produit demande qu'on les traite separ^ment. 

§ 2. L^eau contient en solution une portion d'air et 
d'autres ingr^iens ; fait indique premi^rement par Boyle^ 
et prouve ensoite par Scheel^ Carradori^ HassenfratSr ^t 
d'autres. Les resultats qu'on a obtenos de leurs redier* 
ches donnent la preuve convainquante que Teau de pluie^ 
de sonrce, de riviere, de pviit^, de lac, de marais, et mime 
les eaux minerales contiennent a-peu-pres la meme pro*- 
portion d^air, qui est sV partie de leur volume. Ces eaux 
contiennent aussi une petite portion de gaz acide carbo»- 
Bique, qui n^ezcSde pas liv partie de leur volume ; mai» 
les eaux minerales en contiennent une plus grande quan^ 
tit^. Le Dr.. Brownrig est le premier qui decouvrit 
Tacide carbonique dans les eaux.de Pyrmont* C'est 
ringredient qui se trouve le plus ordinairement dans les^ 
eaux minerales, parceque 100 pouces cubes d^eau con- 
tiennent en general de 6 it 40 pouces cubes de ce 
gaz acide» Selon Westrom, 100 pouces cubes d'ieau de 
Pyrmont contiennent 187 pouces cufaes^ de gaz acide^ 
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own bulk.* But all these lose their air by boiling,t and 
it has been found that snow-water, when newly melted, 
is destitute of all gaseous bodies.:]: 

$ 3. The weight of a cubic foot of water, according 
to Robison's experiments, is 998.74 avoirdupois oun- 
ces when its temperature is 55° ; but more recently, by 
the Commissioners appointed to regulate the weights , 
and measures of these kingdoms, it was ascertained, 
" That a cubic inch of distilled water, weighed in air 
by brass weights, at the temperature of 63 deg. Fah. and 
the barometer at 30 inches, is equal to 252.458 grains ; 
and as the standard troy pound contains 5760 such grains, 
and the avoirdupois pound 7000,** we can easily ascertain 
the weight of a cubic foot of water either in imperial troy 

• J • J mi 252-458 X 172» ^^ g^- 424 

or avoirdupois pounds. Thus ^^^g = "^-^^^"tooo 

lbs. avoirdupois, the weight of a cubic foot of water. 

But as steam engines are genially supplied from run- 
ning water, its weight should be accounted somewhat 
higher. Dr. Wyberd and others have often found that 
a cubic foot of running water was equal to 62.5 lbs. avoir- 
dupois. 

§ 4. Water, at all temperatures above the freezing 
point, is liable to evaporation ; but after having been 
boiled, it is less volatile, " because by boiling the more 
subtile particles have already flown away."|| 

§ 5. Water exposed to the opien air, and heated to about 
200°, produces a dense white cloud of vapour. The heat 
having penetrated a number of the more volatile particles, 
expands them into th^ form of a sphere^ and being thereby 
specifically lighter than the elementary mass, they rise 

* See Dr. Thomson's. Chemistryj ^ol. iiL art. Water, 
t Ency. Britannica^ art. Steam. 
i Bergman ; or Thomson's Chemistry; art Water. 
II Musschenbroek, Nat Phil. voL i. p. 318. 
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c*e8t-4-dire a pen pr^ de double de son volume.* Mais 
toutes ces eaux perdent leur air en etant bouillies^t et on 
a trouve que Teau de neige qui vient d'etre fondue, est 
privee de tons les corps gazeux4 

§ 3. Le poids d'un pied cube d'eau, selon les expe- 
riences de Robison, est de 998.74 onces d'avoirdupois, 
lorsque sa temperature est a 55'' ; mais demi^rement les 
Commissionnaires nommes pour regl^ les poids et les 
mesures de la Grande Bretagne, ont ete con valncus qu'un 
pouce cube d'eau distillee, pes6 dans I'air, avec des poids 
d'airain, a la temperature de 62 degres de Fah. et le 
barom^tre a 30 pouces, est egal a 252.458 grains; et 
comme la livre mainten^t imperial contient 5760 de tels 
grains, et la livre de 16 onces (avoirdupois) 7000, on 
pent connaitre facilement le poids d^un pied cube d'eau, 
soit 'cn livres imperiales ou en livres d'avoirdupois. Ainsi 

252 ASS X 1728 4*24 

— '- — ^jjgg — =62.321— j^ livres d'avoirdupois, est le poids 

d'un pied cube d'eau. 

Mais, comme les machines a vapeur sont en general 
aliment^es d'eau courante, on doit compter sur un plus 
grand poids. Wyberd et d'autres ont souvent trouv6 
qu'un pied cube d'eau courante 6tait egal a 62.5 livres 
d'avoirdupois. 

§ 4. L'eau, dans toutes les temperatiu*es au-dessus du 
point de congelation, est sujette a Tevaporation ; mais 
apr^ avoir ete bouiUie, elle est moins volatile, " parcequ' 
en la bouillant, les particules les plus deliees s'etaient 
exhalees sur le champ/'U 

§ 5. L'eau exposee en plein air, et chauffee a environ 
200** produit une nuee 6paisse et blanche de vapeur. La 
chaleur ayant penetre un nombre de particules les plus 
volatiles, elle les 6tend dans la forme d'une sphere, et 
6tant par-la devenues plus legeres que la masse de I'ele- 

* Voyez La Cbimie de M. Le Dr. Thomson . 

t £ncy. Britannica, art. Steam. 

i BergmaD ; ou La Chimie de Thomson, art. Water. 

II Muwchenbroek, Phil. Nat. toI. i. p. 318. 
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to its surface, and ascend into the atmos^eret where 
they vanish by condeosaticm. The immediate cause of 
the vapour being perceptible by the sight is the reflection 
of light from the spherules of which the doud is but a 
conglomerated mass ; we shall so term this body, because 
it is composed ai a number of different spherules, and 
these, however close to each other they may be placed, 
necessarily, from their shape, inclose an intervening sub- 
stance within the cavities formed by the simple contact of 
their peripheral surfaces* This secondary substance is air. 
§ 6. Steam at 21^, and above that temperature, is in* 
visible. Caloric* having now so intimately combined with 
the aqueous particles which constitute steam, and the 
various atoms of which these spherules are composed be- 
ing also distended by their absorption of heat, they con- 
stitute a body almost entirely composed of the matter of 
heat, holding in suspension or combination a minute por- 
tion of water ; and the particles of this cellular mass 
being increased in number, but lessened in magnitude, 
elude our sense of sight — hence it is said to be trans- 
parent. ^ Steam of this temperature contains 9*0® of 
heat, which is not detected by the thermometer ; while it 
retains the gaseous state, its real quantity of heat will be 
950^ + 212^ = 1162^ ; consequently, if we mix a quan- 
tity of steam with 5^ times it weight of water, at 32^, 
the temperature of the water will rise nearly to the tem- 
perature of ebullition, because 5^X32^+82 = 208^. 
Hence the great utility of steam, not only in manufac- 
tures where great quantities of hot water are required, 
but also for drying whatever is liable to oombustion.''f 
It has also been found by many experiments, that when 

* Heat for maojr i^es was eooplojed to exjuresB the e&cts produced by 
a peculiar condition of bodies^ but the more precise nomenclature of modem 
phiiosopfaers has inserted caktrie to designate the cause, while the word heat 
is, strictly speaking, only applicable to the effect. 

f Edinburg. Ency. art- Steam. 



ments elles s'el^vent vers sa surface, et montent dans I'at- 
mosphere, ou elles se dispersent par la condensation. La 
cause immediate de te que Toeil apper9oit la vapeur est la 
reflexion de la lumi^re des globules dont la nu6e n'est 
qu'une masse conglomer6e ; nous appellons ainsi ce corps, 
parcequ'il est compose d'un nombre de dlfferens globules, 
et quelque proche que ces derniers soient plac6s Tun de 
I'autre, lis renferment necessairement par leur forme une 
substance interm6diaire dans leurs cavit^s qui sont form^es 
simplementpar le contact de leurs surfaces circulaires. Cette 
substance secondaire est Tair. 

§ 6. La vapeur a 212^ et au-dessus de cette tempera- 
ture, est invisible. Le calorique* ^tant maintenant si par- 
faitement combine avec les particules aqueuses qui for- 
raent la vapeur, et les differens atoraes dont ces globules 
sont composes, etant rendus si 6lastiques en absorbant 
la chaleur, ils constituent un corps presqu' enti^rement 
compost de chaleur, qui tient en suspension ou combinaison 
une petite portion d^eau ; et les particules de cette masse 
cellulaire etant augmentees en nombre, mais diminuees en 
grandeur, echappeiit a la vu&— d&-la on Fapp^lle transp&- 
rente. ** La vapeur de cette temperature contient 950^ 
de chaleur, ce qu'on ne dteouvre pas par le thermom^tre ; 
tandis qu'elle retient Tetat gazeux, sa vraie quantite de 
chaleur sera 960^ + 212^ = 1162^ ; par consequent si 
Ton mele une quantite de vapeur avec 5^ fois de son poids 
d'eau, a 32"^, la temperature de I'eau montera i, peu pr^ 
de la temperature d'ebuUition, parceque 5^ x 82^ + 32 = 
208®. D'ici Ton aper9evra la grande utilite de la va- 
peur, non seulement dans les manufactures ou Ton a 
besoin de grandes quantites de Teau chaude, mais aussi 
pour secher tout ce qui est sujet a la combustion."! 
On a trouve aussi apr^s bien des experiences, que I'eau, 

* On s'est servi pendant bien des d^cles du mot chaleur pour exprimer les 
effets que produit la condition particoliere des corps, mais les philosophes 
modemes dans leur nomenclature, qui est plus exacte, ont ins^r^ caiorique 
pour designer la cause, tandis que le mot chaleur^ pour parler avec justesse, 
ne s'applique qu'd I'effet. 

t Edinburg. Ency. art. Steam. 
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exposed in an open vessel to the action of fire, wa- 
ter, however great the heat applied, cannot be made 
to indicate a higher temperature than that which at 
first produced ebullition, namely, 212*; steam will be 
evolved in greater or less abundance according to the 
heat applied, but the temperature of steam and water 
will be the same as before ; because each fugitive spherule 
envelopes a portion of heat with which it flies off into the 
atmosphere. !)3ut by confining steam within the vessel in 
which it is generated, the heat is also detained, and accu* 
mulating in quantity, causes the steam to assume a strong 
expansive property. 

§ 7. Water, when heated to 212% becomes expanded 
to between 1700 and I8Q0 times its original bulk, and can 
expel all the air from any vessel in which it may be ge^ 
nerated ; thus if we boil ofi* a cubic foot of water at this 
temperature, the steam produced will fill a vessel whose 
capacity is 1728 cubic feet. But steam is not a perfectly 
aqueous body, for its elementary water contains sSth part 
of its bulk of air (§ 2.), which also must, by its expansive 
propejrties, be suspended in an attenuated state ^ hence the 
impossibility of obtaining a perfect vacuum by the con-> 
densation of steam. Mr. Dalton has satisfactorily proved 
that the expansion of air from 5&' to 212'' is, for each 
degree of temperature, equal to iiard part of its bulk; 
^ence it is easy to find its expanded volume in steam at 
any temperature. Since 1728 x^ubic inches of water at 
56* give Mh part of air = 61-7143 inches nearly, which 
by every additional degree of temperature becomes in? 
creasjed ihd part of its bulk, we have 

^l^^yi:? =0.1278, X 2ia^* — 66<»= 20.0646, 

+ 61.7143 original bulk, 
« 1.7789 cubic inches, or 

expanded volume of air in I728 cubic feet of steam^ jits 

temperature being 212°. 



exposee dans un vaisseau ouvert a raction du feu, quelque 
forte que soit la ehaleur qu'on y applique, ne peut nulle- 
iinent indiquer une temperature plus ^levee que celle 
que I'ebullition avait produite au commeneemenc, c'est-lU 
dire a SIS'" ; la vapeur peut s'exhaler plus ou moins abon- 
damment selon la ehaleur qu'on y aj^lique, mais la 
temp^ratiure de la vapeur et de I'eau sera la meme 
qu'auparavant ; parceque chaque globule fugitif en- 
veloppe une portion de ehaleur avec laquelle il s^envole 
d^QS Fatmosph^re. Mais lorsqu'on renferme la vapeur 
dans le vaisseau ou elle se produit, la ehaleur y reste aussi, 
et Taugmentation progressive de cette demise fait que la 
vapeur acquiert une vertu puis^ante et elastique. 

§ 7. Quand I'eau est chauffee a 912% le volume devient 
1700 ou 1800 fois plus grand qu'il ne Petait originelle- 
ment, et peut chasser entierement Fair de tout vaisseau 
dans kquel il s'est formd ; ainsi si Ton fesait bouillir un 
pied cube d'eau S. cette temperature, la vapeur qu'elle 
produirait remplirait un vaisseau dont la capaeite serait 
de 1728 pieds cubes. Mais la vapeur n'est pas un 
corps parfaitement aqueux, parceque son eau ei6mentaire 
contient Jt partie de son volume d'air, (§ Q,) qui, par ses 
qualites elastiques, doit etre suspendu dans un etat d'iner- 
tie ; de-la vient I'impossibilite d^obtenir un vide parfait 
par la condensation de la vapeur. M. Dalton a prouve 
d'une mani^re satisfiaisante, que Teiasticite de rairdeSO"" 
a SI 2^ est 6gale a zh partie de son volume pour chaque 
A6gr€ de temperature ; de-la on peut ais6ment trouver le 
volume d'elasticit6 que la vapeur possMe, n'importe a 
quelle temperature. Puisque 1728 pouces cubes d'eau 
a SS"" donnent ^ partie d'air = a pen pr^ a 61.7143 
pouces, qui a chaque degre additionnel de temperature 
s'augm^ite de la jh partie de son volume, nous avons 

^488*^= 0-1278, X ail2»— 55» = 20.064,6, 

+ 61.7143 volume original, 
«i.7789 pouces cubes, ou 

volume etendu d'air dans 1728 pieds cubes de vapeur, 

etant a la temperature de 212^ 
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From the experixnents of Mr* Dalton, Gay hVM^ and 
other eminent philosophers, we leam^ that steam of water» 
vapour of ether, and in general all elastic fluidst expand 
equally and uniformly by the same temperature ; that i0» 
the same addition of heat produces in each of them the 
same increase of volume. 

§ 8. Steam at 212'' is sufficiently elastic to expel all the 
air from any vessel in which it may be generated ; yet, 
although that vessel had no assignable strength, it could 
not be burst by the steam within it ; for the expansive 
power of this steam is just equal to the pressure of the 
atmosphere on the outside of the vessel. But since the 
steam is able to push out all the air from any vessel into 
which it may be injected, it follows that, by annihilating 
the steam within it, the sides of the vessel would be 
crushed together by the atmospheric pressure. Steam is 
easily annihilated, or, more properly speaking, reduced to 
its elementary water, by the abstraction of its heat, which 
can be easily performed by throwing into its mass a jet 
of cold water ; on which a vacuum is formed, minus the 
portion of air that was in the jet, and elementary water 
of the steam.4 '• ^ ^^^ ^" ■.;''' 

§ 9* Steam, then, appears to be a chemical u&ion of 
caloric with water ; which, in common with other substan* 
ces similarly situated, exerts a mechanical energy from 
its particles becomiug enlarged by their absorption of heat. 
This enlargement, and consequent repulsion of the par- 
ticles of water, produce what is termed the expansive 
force of steam ; a force which may be excited by increasing 
the temperature of this gaseous body, (§ 7«) but much more 
60, by increasing the temperature of its elementary water ; 
in which case, the increments of its expansive force in- 
crease faster than those of its temperature. The following 
are some of the results obtained by experiment : — 
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On Bait, par le^ experiences de M. Dalton, Gay Lussac, 
et d'autres philosophes distingu^^ que la vapeur d'eau, 
d'ether^ et en general tons les fluides elastiques, s'^tendent 
egalement et uniformement a la meme temperature ; e'est* 
a-dire, que les memes accroissements de chaleur produisent 
dans tons les memes augmentations du volume. 

§ 8. La vapeur a 212^ est assez elastique pour chasser 
complement I'air d'un vaisseau quelconque dans lequel 
elle pent avoir ete produit ; neanmoins, quoique ce vais- 
seau n'ait point de force prescrite, la vapeur interieure ne 
pent le crever ; ear le pouvoir elastique de cette vapeur 
est precisement egal a la pression de I'atmosph^re au 
dehors du vaisseau. Mais puisque la vapeur a la force de 
falre sortir enti^rement Fair d'un vaisseau dans leqUel on 
a pu la faire entrer, il s'ensuit que, si la vapeut se trouvait 
condensee dans Tinterieur du vaisseau, tons les cotes 
de ce meme vaisseau seraient brises, par la pression de 
Tatmosphere. On pent facilement aneantir ou condenser, 
ou pour mieux dire, on pent r^duire la vapeur a son 616- 
ment primitif, qui est Teau, en lui otant sa chaleur ; ce que 
Ton peut faire aisement en introduisant int^rieurement 
une injection d'eau froide ; sur quoi, il se forme un vide, 
except^ la portion d'air qui fesait partie de I'injectioh et 
I'eau provenant de la vapeur condensee. 

§ 9. Ainsi done la vapeur parait etre une union chi- 
mique de calorique et d'eau, qui, comme les autres sub- 
stances semblablement rapproch6es I'une de Tautre, pro- 
duit une force mecanique a raison de Taccroissement de 
ses particules cr6e par I'absorptiou de la chaleur. Get 
accroissement et I'effet de la repulsion des particules de 
I'eau produisent ce qu'on appelle le pouvoir 61astique de la 
vapeur ; pouvoir que Ton peut exciter en augmentant la 
temp6rature de ce corps gazeux, (§ 7-) et plus encore, en 
61evant la temperature de son eau 6l6mentaire ; dans ce 
ca8*li^ les degres de sa force Elastique s'accroissent plus 
vtte que ceux de sa temperature. Les r6sultats suivans 
sont panni ceux que les experiences ont fait obtenir : — 
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And according to Mr, Wolf, also, by experiment. 
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* These ftcts natnrallj hiTolve the question vhelher the high pressnre and 
low preunre Bteama contain the same quantity of caloric, relative to the num- 
ber of Tolumesionhich the former can expand contrasted with the latter; — if 
they do contain the same quantity of heat, from whence can any saving of fuel 
be efibcted by the use of highly elastic steam? Is it possible tiiat the fuel 
evolves a greater sum of heat when strongly ignited, than when it ia allowed 
to burn slowly? — that it does, ia not predaely agreeable to the general nature 
of things. Sut a saving in this way, most likely, is effected by the heat be- 
ing more concentrated than in the ftimace and steam vessels of the common 
condennog engine ; hence a less partial of heat u abstracted by the sur- 
rounding air. And also, from the length of time expended in giving out a 
quantity of heat from the fuel in common engines, perhaps a greater pro- 
portion of it escapes by the chimney than can take place where this opening 
ia comparatively small, ignititm sbong, and the time of absorption of &eat by 
t)w steam mudi diorter. 
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Par M. Watt. 
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Et selon les experiences de M. Wolf. 
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* Ces faits naturellement donnent lieu k la question suivante, savoir^ si la 
vapeur k un grand degrd ou ^ un petit degrd de pression contient la meme 
quantity de calorique^ relativement au nombre comparatif de volumes que 
celui-d ou celui^la pent occuper; — si elles contienneni la m^e quantity 
de chaleur, comment peut-on ^conomiser le chauffage, par Pusage d'une va- 
peur puissamment ^astique ? Peut-on croire que le chaufiage ^mette une plus 
grande chaleur en etaut constamment attis^, que quand on le laisse brikler 
lentement ?->Hd cela ^tait, ce ne serait pas tout-^-fait selon la nature deschoses 
en g^n^ral. Mais en concentrant la chaleur, 11 est probable qu*on puisse plug 
tonomiser qu^on ne le fait avec les foumeaux et les chaudi^res quiappartien. 
nent aux machines k vapeur ordinaires ; car, par 1^, I'atmosphere absorbeune 
moindre portion de chaleur. En outre, la longeur du terns qu'on emploie 
a produire une quantity de chaleur avec le chauffage des machines ordinaires 
m fait dchapper peut-etre une plus grande quantity par la ch^min^, que cela 
ne'pourrait avoir lieu, si cette ouverture dtait comparativement petite, si le feu 
^tait ardent, et si I'espace de tems que la vapeur prend k absorber la chaleur 
etait bien plus court. 
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§ 10. The elasticity and density of steam appear to 
be exactly proportional to each other. Mr. Southern, at 
the request of Mr. Watt, made some experiments, with 
a view to ascertain this point. Having heated the water 
in its boiler, the steam produced was measured off into 
a cylinder having a piston, which clearly pointed out 
when the vessel was full ; while the number of its strokes 
performed in each experiment, being multiplied by the 
known capacity of the cylinder gave the volume, and the 
quantity of water gained by condensation, pointed out the 
density of steam so measured off. " The following Table 
contains the principal facts ascertained by these experi- 
ments. 

Fah. .S .S .S *o * 0) •'^ 

229 • "1 40 '^ 39-53 1 20-29 g.S 559-9125 'f 3 1-430 g 

« o g ©» «, g.> 






i .S| f^ 8| III ^1 1*8 

§ 27i><» ^'S SO g.S 180-09 ^« 20-00 St^'Eo 553-0000 3 g 2-940 ► 9 

i ^-S ^ 3 -^S? -|.2 |S 

295° §) 1^ o 126*66 'f 19-45 g 5537925 '% 4-279 g 

And these numbers are proportional to 40.00, 82.24, and 
11 9*693,* the relative densities; while the elasticities 
were as 40, 80, and 120 respectively. These results appear 
to support the conclusion that the density of steam is 
nearly, if not accurately proportional to its elasticity ; at 
least this may be affirmed of it within the limits of these' 
experiments :" hence we shall be able to ascertain the 
density of steam at any elasticity. Thus, if steam sup- 
ported 29.88 inches of mercury, then say 40 : 1.480 : i 

* That it, 1-430 : 40*00 : : 9-940: 82-24; and 1.480 : 40,00 :: 4*279 : 119*690. 
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§ 10. L'6lasticite et la densite de la vapeur paraiissent 
etre en raison directe Tune de Fautre. M. Southern, 
a la demande de M. Watt, fit quelques experiences afin 
de verifier ce fait. Apres avoir fait chauffer Teau dans 
la chaudiere ou bouilloire» il mesura la vapeur qu'elle 
produisit, dans un cylindre muni d'un piston^ qui indiqua 
evidemment quand le vaisseau etait plein ; alors non seule« 
ment le nombre des impulsions qui eurent lieu a chaque 
experience, etant multiplie par la capacity oonnue du cy* 
lindre, donna le volume, et la quantite d'eau amassee par 
1^ condensation, mais il montra aussi la densite de la var 
peur qu'on avait jaug^e. ** ha. Table suivante contient 
les fmts prlncipaux que ces experiences ont prouves. 

559.9125 ^ 1.4S0 g* 

a g u 

&§ 1^ 

553.0000 ^ S 9.940 ? 9 

2 OB 3 ,2 

Z^ SI'S 

p fa 

III I" I 

19.45 X 553.7985 g< 4.379 |. 

£t ces nombres sont proportionels ^ 40.00, 88.24, et 
119*69^,* densites relatives ; tandis que les ^lasticites 
etaient relativement de 40, 80, a 120. On pent conclure 
par ces resultats que la densite de la vapeur est presque 
en proportion de son elasticite ; si elle ne Test pas posi- 
ti vement, au moins on pent Taffirmer a raison de ces ex- 
periences:" par la on pent determiner la densite de la 
vapeur a quel degre d'elasticite que ce soit. Ainsi, si la 
vapeur supportait 29*88 ponces de mercure, il s'ensuit 

• C'est-^-dire, 1-430 : 40-00 : : 2-940 : 88-24 ; et 1-430 : 40.00 : : 4-«79 : 119-692. 
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29'8& ; 1.0682 inches of water necessary to form a cubic 
foot of steam at the temperature of SIS'" ; which com- 
pare with ^ 7th, remembering that 29«88 inches of mer- 
cury are only equal to the weight of the atmosphere. 

Having detailed the properties of steam, we shall next 
notice the weight of the atmosphere, which is, more or less, 
an active agent in every steam engine. 

§ 11. There is scarcely any thing connected with ]ife 
less observable than the weight of the atmosphere. From 
the moment our bodies become tangible objects, we are 
accustomed to its operation ; and they are so constructed, 
that the pressure of air shall be at least a secondary cause 
of animation. Being bom under its influence, and rightly 
prepared for its action, it is not strange that this gteat 
but invisible power should have remained undiscovered 
for ages ; and, had it not been from its limited Weight, 
which occasioned a variation in the power necessary to 
produce effect in the act of pumping water, it is likely we 
should have remained ignorant of one of the most powerful 
and useful agents in nature. 

§ 1 2. It appears that some mechanics, who had been 
employed to erect a pump upwards of 30 feet in length, 
found their attempts abortive. This incident perplexed 
them so much that they had recourse to Galileo,* the most 
ingenious philosopher of his time, for an explanation. The 
genius of this man, though it had enriched science with 
many new discoveries, was unable to divest itself 6f pre- 
judices which had acquired strength from antiquity. In- 
stead of relinquishing the Aristotelian opinion, that " na- 
ture abhors a vacuum," or divesting himself of the pre- 
valent mode of reasoning, that in the act of pumping wa- 
ter, the fluid was caused to rise in the pump barrel, by 
the attraction of a vacuum formed by the ascent of the 



* Galileo was born at Pisa in 1564. 

1 
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qu*il faut 40 : 1.430 : : 29.88 : 1.06821 pouces d*eau pour 
former un pied cube de vapeur a la temperature de 212' ; 
qui doit etre compare a § 7me, se rappelant toujours que 
29*88 pouces de mercure lie pesent pas plus que le poids 
de Tatmosphere. 

Apr^s avoir explique les 'J)roprietes de la vapeur, nous 
parlerons maintenaut du poids de Tatmosphere, qui est, plus 
ou moins, un agent actif dans toutes les machines a vapeur. 

§ 11. Le poids de Tatmospbdre est, de toutes les cboses 
qui ont rapport a la vie, celle qu'on observe le moins. Du 
moment que notre corps devient un objet sensible au tact, 
nous nous habituons a ses mouvemens ; et il est con- 
stf uit de telle|mani^re que la pression de Pair lui devient 
au moins une cause secondaire d'existence. N^ sous son 
influence, et naturellement prepares a soutenir ses effets, 
il n'est pas etonnant que ce pouvoir ^norme et cependant 
invisible, soit demeure inconnu pendant bien des slides ; 
et, si ce n'avait pas ete pour son poids fixe, qui causa une 
variation dans les moyens qui sont necessaires pour pom- 
per de I'eau, il est probable qu'on ignorerait aujourd'hui 
un agent des plus puissans et des plus utiles qu'il y ait 
dans la nature. 

^12. II paratt que certains artisans, qu*on avait em- 
ployes a construire une ppmpe de plus de SO pieds de lon- 
gueur, trouv^rent qu'ils avaient fait une tentative inutile. 
Cette circonstance lesembarrassa a un tel point qu'ils eurent 
recours a Galilee,* le philosophe le plus ingenieux de son 
terns, pour leur donner des eclaircissemens a cet egard. 
Le genie de cet homme, quoiqu'il ett enrichi la science par 
bien de nouvelles decouvertes, ne put se d6faire des pre- 
juges qui a cause de leur antiquite avaient acquis une 
force invincible. Au lieu d'abandonner Topinion d* Aris- 
tote, que " la nature abhorre le vide," ou de se defaire 
de la maniere generale de raisonner alors, que quand ou 
pompait Teau, le fluide s'elevait dans le tuyau de la pompe, 
par rattractiond'un vide que formait Televation du piston 

« Galilee naquit k Pisa en 1564. 

B 
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pump piston; he contented himself with adjusting bis 
prepossessions to the fact, that water would not be at- 
tracted bv a vacuum, if the surface of the fluid was more 
than S3 feet below that of the earth. — " For," says he, 
" when a rod of any solid substance whatever is sus- 
pended by one end, it may be made of such a length as 
to break by its own weight; and, in like manner, if a rod 
or column of water is raised in a pump to the height of 
18 cubits, its weight overpowers the attraction of the va- 
cuum below the pump piston, and also the mutual cohe« 
sion of the fluid particles."* Notwithstanding this con- 
clusion, Galileo was soon satisfied that, by it, the general 
phenomena could not be explained : but the invisible 
agent eluded the activity of research ; and, while his mind 
wandered out iu the devious path of conjecture, it con- 
tinually reverted to the effect without being able to disco^ 
ver the cause, — ^which is the more extraordinary, as he 
seems to have been able to demonstrate that air possessed 
weight in common with other bodies.f 

S 13. Evangilista Torricelli,:!: a disciple of Galileo, had 
by his master been instructed in the weight of air ; and, in 
a happy moment, conceived that the water was compelled 
to rise in the pump barrel by the pressure of the atmo- 
sphere ; and that its weight on the surface of the water in 
the well could not be more than the weight of a column 
of water of the same base, and equal in height to that to 
which the fluid could be made to rise in the pump barrel^ 
—by forming a vacuum above it, — by pulling up the 
pump piston. Experiment is the best test of the truth of 

* See Galileo's view of the subject in hid '* Discursus et Demonstrationes 
Matheraaticse, Dial." voL i. p. 15. 

t Discursus et Demonst. Mathemat. Dial. vol. i. p. 71, 72, or that excel- 
lent work, the Edin. Ency. Art. Hydrodynamics. 

X TorrioelU was bom. October 15, 1608 at Faenza,, and died October, lGi7. 
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de la pompe ; il se contenta de conciliet ses prejug^s avec 
le fait, que Teau ne pourrait etre attiree par un vide, si la 
surface du fluide etait a plus de 33 pieds plus bas que 
celle de la tertre. " Car," dit-il, " quand on suspend une 
tringle d'une substance solide quelconque par une extre- 
mite, <m pent la faire d'une telle longueur qu'elle puisse se 
rompre par son propre poids ; et de la meme maniere, si 
Von el^ve dans une pompe une verge on une colonne d'eau 
a la hauteui' de 18 coude^, son poids detruit non seule- 
ment Tattraction du vide au-dessous du piston de la pompe, 
mais meme la cohesion mutuelle des particules fluides."^ 
Nonobstant cette conclusion, Galilee fut bientot con-^ 
vaincu qu'elle ne pouvait pas sufBre a expliquer les ph^no- 
menesgeneraux; mais Tagent invisible echappait a Tactivite 
des recherches, et, tandis que son esprit errait dans les 
sentiers egares de la conjecture, il revenait sans cesse a 
I'effet, sans pouvoir d^couvrir la cause, ce qui est tr^s-ex- 
traordinaire, parcequ'il parait qu'il pouvait d^montrer 
que Tair possedait un poids aussi bien que les autres 
corp8.f 

§ 13. Evangelista TorricelIi,:[: disciple de Galilee, re9ut 
des le9ons de son mattre sur le poids de I'air ; et une pen- 
see heureuse lui fit concevoir que c'etait par la pression de 
Tatmosphere que I'eau etait forc6e de s'elever dans le tu- 
yau de la pompe, et que le poids de I'atmospb^re sur la 
surface de I'eau dans le puits ne pouvait exc^der celui du 
poids d'une colonne d'eau de la meme base, et d'une hau- 
teur egale a celle a laquelle on pouvait faire monter le 
fluide dans le tuyau de la pompe,— en formant un vide au- 
dessus, — en remontant le piston de la pompe. L'expe- 
rience est la meilleur preuve de la v6rite des raisonne-'- 

• Voyezl*apper9u de Galilee sur ce siget dans lom '' DiMtmos et DemoD- 
strationea Mathematie»t Dial." voL L p. 15. 

f Discursus et Demonst. Mathem. Dial, tome 1. p. 71^ oa cetezcelleDt ou- 
vrage> TEncydop^ie d'Edimbourg. Art Hydrodynamics. 

X TorriceUi naquit k Faenza le 15d'Octobre 1606, et motirut en Octobre 
1647. 
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philosophic reasoning,* and Torricelli was induced to try 
the following expedient : — 

§ 14. He was aware, that the elevations at which two 
fluids of different densities can be maintained by the same 
force are inversely proportional to their densities, and he 
also knew that mercury was about 13^ times heavier than 
water. Having procured a tube, one end of which was solid, 
he filled it with mercury, and immersed its open end in a cup 
also containing mercury ; upon which the fluid in the tube 
descfended till it- became only 30 inches in height, thereby 
indicating clearly that the weight of the atmosphere upon 
the surface of mercury in the cup was just equal to the 
height or statical weight of the fluid in the tube. For, 
if the height of the column and its consequent weight and 
power of descent in the tube were greater than the force 
e)certed by the atmosphere to support it, in common with 
other insulated bodies, it must descend till opposed by a 
force equal to its descending power ; but the real cause 
of descent, in this case, arises from a portion of the fluid 
column making its escape into the cup, by which its 
weight is reduced, till at last it becomes equal to the pres- 
sure of the atmosphere acting at the base of the column. 
Hence it becomes certain, that the whole weight of the 
atmosphere is equal only to 30 inches of mercury of the 
same base,— that is, if the whole atmosphere were removed 
from the earth, and the latter surrounded by mercury to 

* The ingenious translator of the Philosophical and Mathematical Com- 
mentaries of Proclus^ Mr. Taylor^ seems to have entertained an opposite opi- 
nion ; '* Or shall we say, that the discovery of truth was reserved for the 
age of experiment, and that she is alone to be apprehended in the infinite la- 
byrinth of particulars ? That she is to be investigated with the corporeal 
senses, and not with the powers of intellect ; and that the crucible, the alem- 
bic, and the air pump are the only mediums of detection. If this be the case, 
truth is material, and may be calcined, distilled, and rarefied like any other 
corporeal substance*" Pref. Comment. 
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mens philosophiques,* et Torricelli fut porte a essayer le 
moyen suivant : — 

I 14. II savait que les Elevations auxquelles on pent 
maintenir, par le meme pouvoir, deux fluides de differentes 
densiteSy sont proportionelles, dans un sens contraire, a 
leurs densitesy et il savait encore que le mercure pesait a- 
peu-pres 13 fois et demie plus que I'eau. S'etant procur6 un 
tube, dont une des extr6mites etait hermetiquement ferme 
il le remplit de mercure, et il enfon^a Textremite qui etait 
ouverte, dans un vaisseau qui contenait aussi du mercure ; 
surqupi lefluide, qui etait dansletuyau, descendit jusqu'a 
ce qu'il n'eut que SO pouces de hauteur, ce qui donna evi- 
demment la preuve que le poids de Tatmosph^re sur la sur- 
face du mercure dans le vaisseau, etait precisement egal a 
la hauteur ou au poids determine du fluide dans le tuyau. 
Car, si la hauteur de la colonne et son poids qui la fait na- 
turellement descendre dans le tuyeau etaient tons les deux 
plus grands que la force que I'atmosphere possede pour les 
supporter, aussi bien que les autres corps isoles, cette co- 
lonne alors descendrait jusqu'a ce qu'elle soit opposee par 
une force egale au pouvoir qui la fait descendre ; mais la 
vraie cause de la descente vient ici d'une portion de la co- 
lonne liquide qui s'^chappe dans le vaisseau, par-la le 
poids de la colonne diminue graduellement, et a la fin il de- 
vient egal a la pression de Tatmosph^re, qui agit sur Ja 
base de la colonne. Ainsi done il est certain que tout le 
poids de I'atmosphere n'est egal qu'a trente pouces de mer- 
cure de la meme base ; c*est-a-dire, que s'il n'y avait pas 
d'atmosphere autour de la terre, et si cette derni^re etait 

* M. Taylor, le traducteur ing<eaieax des Coromentaires Philosophiques et 
Mathematiques de Produs, parait avoir ete d'une opinion contraire : '* Ou 
dirons-nous que la decouTerte de la verite fut reservtse settlement pour Ttige 
des experiences^ et que Ton ne puisse la trouver que dans le labyrinthe tortu- 
eux, des circoustances particulleres ? Que I'on doive la r^chercher a I'aide des 
sens corporels, et non pas k Taide des facolt^s d^ I'esprit ; et que le creuaet, 
Talembic, et la machine pneumatique soient les seuls moyens de pouvoir la 
d^uvrir ? Si cela est, la verite est materielle, et Ton pent la calciner, la 
distiller, et la rar^fier comme tout autre substance corporelle." Pref. Comment. 
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the depth of 80 inches, the weight of the fluid mass would 
be equal to the weight of the common atmosphere. 

The weighty however, of the atmosphere is known to 
vary by a variety of circumstances, among which may be 
mentioned that of a moist and a dry state. *' But the mean 
height of the barometer in London, upon an average of 
two observations in every day of the year, kept at the 
house of the Royal Society, for many years past, is 29*88 
inches; the mean temperature or height of the thermometer, 
according to the same, being 58^ But Sir G. Shuckburgh, 
on December 26, 1778, observed the barometer to rise 
to 80.948 inches, the thermometer being at 47'' ; which 
being reduced to the heat of 50% was 80.957 ; and this, 
he says, is the greatest height which, as far as he has 
been able to collect, it has ever been known to stand at 
in any country." — Jamieson's Dictionary of Mechanical 
Science. 

§ 15. The mean weight of the atmosphere being now 
ascertained to be equal to 29*88 inches of mercury, and its 
specific gravity also known, it becomes easy to ascertain 
what height of a column of water, oi* any other fluid, would 
by its statical action balance the same force. Let the spe- 
cific gravity of mercury at 60** be 1 3*580,* and that of 
water l*0045,f then must the height of the column of water 
exceed that of the mercury as many times as the weight 
of mercury exceeds that of the water, bulk for bulk. Thus 

1 5i*^R0 

1-0045^ 18'519, the number of times the mercury is hea- 
vier than the water, and 13-519 X 29.88 =403-94772 inch- 
es, or 33.66231 feet ; which is the height of a column of 
water necessary to balance a column of mercury 29*88 

* Dr. Brewster's Tables of Specific GrraTities in Ferguson's Lectures. 

t Distilled water is usually inserted as being 1000 ; but because steam 
engines are usually supplied from^ and employed in lifting pit water^ I have 
thought it ntcessary to note it a little higher. 
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entouree de mercure, dont Tepaisseur serait de trente 
pouces, le poids de la masse liquide serait €gal au poids 
de Fatmosphere ordinaire. 

On salt pourtant que Tatmosph^re varie selon plusieurs 
causes, et que parmi ces causes, Thumidit^ et la seeheresse 
ne soBt pas les moins remarquables. ** Mais la hauteur 
moyenne du barometre a Londres, sur des observations 
qu'on a faites deux fois par Jour a la Soci^t6 Roy- 
ale pendant bien des ann^es, est de 29.88 pouces, la tem- 
perature ou hauteur moyenne du thermometre, selon les 
raemes observations, 6tant de 58^. Mais Sir G. Shuck- 
burgh, le 26 Decembre 1778, remarqua que le barometre 
monta a 30.948 pouces, le thermom^tre etant a 47^, (qui 
^tant reduit a 50**, donne 80.957 ;) et cette hauteur, dit- 
il, est la plus grande qui, autant qu'il pent s'en rappeler, 
ait jamais 6t6 observee en aucun pays." 

§ 15. Comme on sait que le poids moyen de Fatmo- 
sphere est egal a 29.88 pouces de mercure, et que sa gra- 
vite sp6cifique est connue, aussi il est aise de determiner 
la hauteur qu'une colonne d'eau, ou autre fluide, doit avoir 
pour balancer la meme force par son action statique. En 
supposant que la gravity specifique du mercure a 60^ soit 
13.580,* et celle de Teau 1.0045,f la hauteur de la co- 
lonne d'eau doit alors surpasser celle du mercure autant 
de fois que la hauteur du mercure surpasse celle de I'eau, 

• IS 580 

volume pour volume. Ainsi 'J^^^ =13.519, le nombre 

de fois que le mercure est plus pesant que Teau, et 
13.519X29.88 = 403.94772 pouces, ou 33.66231 pieds, 
qui est la hauteur d'une colonne d'eau necessaire pour 
balancer une colonne de mercure de 29*88 pouces de hau- 

• Tables des Gravites Sp^cifiques du Dr. Brewster dans '* Ferguson's Lec- 

turea." 

t £n g^er«l on fixe Teau distillee a IQOO ; mais comme les machines a va« 
peur sont ordiuairement alimentees de leau de puits, et employees ken tirer, 
j'ai^cru qu'il etait necessaire de la iBxer un peu plus haut. 
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inches in height. But this column was equal to the weight 
of the atmosphere ; hence also must the column of water 
38.66231 feet be equal to the same weight. In the same 
manner may the.diJBference of height of any two fluids 
balancing each other be known ; that is, divide the weight 
of any given portion of the heavy fluid by the weight of 
an equal bulk of the lighter fluid, the result will be the 
difference of the fluids ; which multiply by the known 
height of the heavier fluid, the product will be the height 
of the lighter fluid necessary to balance the heavier. 

§ 16. The true height of a column of any fluid balanc* 
ing the weight of the atmosphere being ascertained, it is 
easy to know its weight upon an inch, a foot, or upon 
any surface. It was stated (§8.) that 1728 cubic inches 
of water weighed 1000 Qunces ; then let the column of 
water of which we have been speaking be an inch square 
atitsbase; theul x403.94772inches,itsheight,=403.9*772 
cubic inches; wherefore 1728 : 1000 : : 403.94772 : 23S.766 
ounces, or 14*610 pounds avoirdupois — the weight of 
water in the column balancing the weight of the atmo- 
sphere — ^hence the air presses upon every square inch of 
the earth*s surface with a force equal to 14.610 lbs. 

J 17. Now, in order to discover how this weight is em- 
ployed in giving effect to the steam engine, let us suppose 
a vessel containing only air ; next let us inject steam into 
this vessel, by which all the air it contains will be expelled ; 
next let us shut the passage by which the steam entered, 
and also that by which the air escaped, then let us cool 
this vessel, by which the steam will be condensed and a va- 
cuum formed, and the surrounding air will now press the 
sides of the condenser together with a force equal to about 
14^ lbs. per inch ; but let the condenser be sufficiently 
strong to resist this pressure, and let it be an open-topped 
cylinder having a piston within it, then will the air press 
upon its upper side, and cause the piston to move down 
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teun Mais cette colonne etait egale au poids de I'atmo- 
sphere ; de la vient que la colonne d'eau doit etre egale 
aussi au meme poids. On peut savoir de la meme ma- 
niere la difference de la hauteur de deux fluides quel- 
conque d'un meme poids ; c'est-a-dire, devisez le poids 
d'une certaine portion de fluide pesant par le poids d'un 
volume egal de fluide moins pesant, le resultat indiquera 
la difference des fluides ; et en multipliant ceci par la hau- 
teur connue du fluide qui est plus pesant, on aura la hau- 
teur du fluide plus leger qui devient necessaire pour ba- 
lancer celui qui est plus pesant. 

§ 16. Des le moment qu'on a verifie la hauteur d'un 
fluide qui egale le poids de I'atmospbere, rien n'est plus 
ais6 que de connattre le poids du premier, n'importe sur 
quelle surface, soit un pouce, un pied, &c. Nous avons 
dit (S 3.) que 1728 pouces cubes d*eau pesaient 1000 on- 
ces ; supposons done que la colonne d'eau dont nous avons 
parle ait un pouce carre a sa base ; ensuite 1 x 403.94772 
pouces de hauteur, = 403.94772 pouces cubes ; c'est 
pourquoi 1728 : 1000 : : 403.94772 : 233.766 onces, ou 
14.610 livres d*avoirdupois — ^forment le poids de Teau 
dans la colonne qui balance le poids de Tatmosphere. 
Ainsi done I'air presse sur chaque pouce carre de la sur- 
face de la terre avec une force egale a 14.610 livres. 

§ 17 Or, afin de decouvrir comment on se sert de ce 
poids pour faire agir la machine a vapeur, supposons un 
vaisseau qui ne contienne que de Fair ; ensuite injectons 
de la vapeur dans ce vaisseau, par le moyen de laquelle nous 
ferons sortir tout Tair qui s*y trouve ; ensuite fermons le 
passage par lequel la vapeur etait entree, et aussi celui par 
lequel I'air s'etait echappe, alors en refroidissant ce vais- 
seau, la vapeur se (^ondensera et formera un vide, et I'air 
qui environne le vaisseau en pressera les cotes avec une 
force egale a environ 14^ livres par pouce ; mais si le cpn- 
densateur etait assez fort pour resister a cette pression, si 
le haut du cylindre etait ouvert et qu'il eut un piston en 
dedans, alors Fair presserait sa partie superieure, et ferait 
enfoncer le piston dans le cylindre avec une force e^aW ^ 
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within the cylinder with a force equal to 14^ lbs. on every 
square inch of its area. Such was the engine constructed 
by Mr, Newcomen, 

§ 18. It has been stated, that steam generated from 
water at SIS'" has an elastic force equal to the wei^t of 
the atmosphere. It follows, that, by covering an open-top* 
ped cylinder, and allowing steam to enter above the pis- 
ton, the effect produced would be tantamount to the at* 
mosphere pressing upon it ; for equal forces produce equal 
effects. But it may be remarked, that it is from the con* 
densibility of this steam alone, that the descending effect 
upon the piston is produced ; which is brought about, first 
by steam expelling all the air belo^ the piston, and after* 
wards by being itself reduced to its original element, — 
thus offering no resistance to the piston's descent, which 
is urged down by steam above it, whose pressure is 
equal to that of the atmosphere, or any pressure above 
that weight. Here let us observe, that the weight of 
the atmosphere is not immediately connected with the 
action of the piston, it being totally excluded from the 
air; still, however, the weight of the atmosphere in- 
terferes with the action of the machine; for, as has 
been stated, the elementary water of steam contains a 
portion of air, (f 2.), which becomes disengaged by 
boiling, and accumulating in the condenser, it must ne- 
cessarily be ejected from it by means of a pump acting 
against the air's pressure. The weight of air, too, is 
intimately connected with the boiler, and its various ad- 
justments, for regulating a proper supply of water for 
the generation of steam, &c. 

It is hoped that enough has been said respecting the 
weight of the atmosphere, to enable the, reader to discover 
the manner of its acting on the steam engine, which, how- 
ever, shall be farther described in the course of the work. 
Meantime, it may not be unacceptable to detail some of 
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14^ livres sur chaque pouce carre de sa surface. C'est ain- 
m que la machine de M. Newcomen etait construite. 

§ 18. Nous avons dit que la vapeur provenant de Veau 
a SIS'* possede une force elastique egale au poids de Tat- 
mosph^re. II s'ensuit qu' en couvrant un cylindre dont 
le haut est ouvert, et en laissant entrer la vapeur au-des« 
sus du piston, I'effet que cela produit est equivalent a la 
pression de Tatniosphere ; car quand les forces sont 6gales, 
elles produisent des efFets qui sont egaux. Mais 11 est 
bon de remarquer que ce n'est que par la condensation de 
cette vapeur que Teffet de la descente sur le piston a lieu ; 
ce qui est effectue d'abord par la vapeur qui fait sortir 
tout I'air au-dessous du piston, et ensuite par etre elle-meme 
reduite a son element original ; ne pr^sentant ainsi aucune 
resistance a la descente du piston, qui se trouve pouss6 en 
bas par la vapeur au-dessus, dont la pression est %ale a celle 
de I'atmosphere, ou a tout autre pression au-dessus de ce 
poids. Remarquons ici, que le poids de I'atmosphere n'a 
pas de rapports immediats avec I'action du piston, a raison 
de ce que I'air en est entierement exclus ; neanmoins le 
poids del'atmosph^re agit sur le mouvement de la machine; 
car nous avons deja dit, que Feau elementaire de la vapeur 
contient une portion d'air, {§ 2.) qui se d^gage pendant 
que I'eau bout, et comme il s'accumule dans le conden- 
sateur, il devient necessaire de la faire sortir par le moyen 
d*une pompe qui agit contre la pression de Tair. Le 
poids de Fair en outre a des rapports essentiels avec la 
cblkudi^re et les differentes pi^es de la machine qui ser- 
vent a regler la quantite d'eau necessaire a la formation 
de la vapeur, &;c. 

Nous nous plaisons a croire que nous nous sommes suf-* 
fisamment expliques a Fegard du poids de Fatmosph^re, 
pour que nos lecteurs puissent decouvrir la maniere dont 
il agit sur la machine a vapeur, que nous expliquerons 
encore plus au long dans le cours de Fouvrage. En at- 
tendant, on ne sera pas fache peutetre de connattre les 
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the facts resulting from an experiment, which was made 
with a view to discover the effects produced on a certain 
substance, by removing from it part of the ordinary pres- 
sure of the atmosphere. 

§ 19. On the 7th of April, 1827, a strong wooden box, 
covered with sheetrlead, and having a plate of cast iron 
for its bottom, and whose capacity was 14'33 cubic 
feet, was placed upon a table. The author of this 
work placed himself, together with the subject of ex- 
periment, within this receiver, and the whole was made 
air-tight with a lute of strong clay. A glass tube com- 
municated with the inside of the box, while its under 
orifice was immersed in a cup of mercury that rested upon 
the floor. During these adjustments, the person within 
breathed the external air by a lateral pipe, which com- 
municated with the outside of the receiver ; but when the 
air-pump was about to be employed, he shut up this pipe 
with a cylindrical piece of wood, having only a^needle hole 
pierced in the centre of this wooden stopper ; air was then 
pumped out of the receiver, till the mercury rose in the 
glass tube to 7^ inches above the surface of that in the 
cup. The pulse, before exhaustion commenced, was 79 
per minute ; but after being an hour within the receiver, 
it fell to 65. But on the air-pump being stopped, the pulse 
appeared to be accelerated reciprocally to the deterioration 
of the air by breathing within the receiver. The time of 
this experiment was two hours ; during which a constant 
but small supply of fresh air rushed into the receiver by 
the before mentioned needle hole. 

April 8th. The mercury rose to 16^ inches ; pulse fell 
from 77 to 63. When exhaustion was at its maximum, the 
person within the receiver felt very warm, but after at- 
tenuation of the air had been kept up about an hour, 
he became very sensibly cold. Experienced no difficul- 
ty in breathing until the air-pump ceased, on which the 
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details de quelques faits prou ves par une experience qu'on 
a faite afin de decouvrir les effets qui auraient lieu sur 
une certaine substance, si Ton la prlvait d'une partie de la 
pression ordinaire de I'atmosphere. 

§ 19. Le 7 d'Avril 1827, on posa sur une table une 
boite de bois tr^s solide ; cette botte, dont la capacite fut 
14.33 pieds cubes, etait enduite de ploinb lamine, et son 
fond etait d'une plaque de fonte. L'auteur de cet ouv- 
rage se pla9a, avec le sujet de Texperience, dans ce re- 
cipient, et le tout fut hermetiquement ferme avec un lut 
de terre glaise. II y avait un tube de verre qui communi- 
quait a Finterieur de la boite, et Torifice inferieur du tube 
etait plonge dans du mercure qui etait dans une tasse 
sur le plancher. Pendant qu'on arrangeait tout cela, la 
personne qui etait en dedans respirait Fair exterieur par 
un tuyau lateral, qui communiquait au dehors du recipi- 
ent ; mais quand on etait sur le point de se servir de la 
machine pneumatique, il boucha ce tuyau avec un mor- 
ceau de bois cylindrique, qui n'avait qu*un tres-petit trou 
au centre, ensuite on pompa Tair du recipient, jusqu*a ce 
que le mercure dans le tube de verre eut monte a 7^ 
pouces au-dessus de la surface de eelui qui etait dans 
la tasse. Avant de commencer a pomper Tair, le pouls 
de la personne etait a 79 par minute ; mais apres avoir ete 
une heure dans le recipient, il etait reduit a 65. Mais lors- 
qu'on arretait la machine pneumatique, le pouls paraissait 
s'accelerer en raison du detriment de lair par la respira- 
tion dans le recipient. Cette experience dura deux heures, 
et pendant ce tems-la il n'y avait qu'une petite quantite 
d'air frais qui entrait constamment dans le recipient par 
le petit trou dont nous avons parle. 

8 Avril. Le mercure monta a 1 6^ pouces ; le pouls 
tomba de 77 a 63. Quand I'epuisement de Fair parvint 
au plus haut degre, la personne dans le recipient eut tres 
chaud, mais apres qu'on avait continue pendant une 
heure a diminuer I'air, il avait sensiblement froid. II ne 
sentit aucune peine a respirer jusqu'a ce qu'on eut arrete 
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pulse was greatly accelerated and the lungs shivered (if 
he may use the expression) and felt uneasy, which 
was an inducement to admit air rather too fast, on which 
his ears were much pained, and his eyes gushed with water. 
Time of this experiment was three hours* 

April 14th. The rarefaction of the air supported a co- 
lumn of mercury 14 inches in height. Feelings produced 
were the same as on the last occasion. Experienced no 
difficulty in breathing till the air-pump stopped working ; 
and the air being allowed to enter the receiver slowly, all 
disagreeable feelings were prevented. 

There were made many subsequent experiments of the 
same nature, and uniformly the same effects were produced. 
During one of these, however, when the mercury had 
arisen to about 12 inches, the external air forced a little 
of the clay-lute into the receiver with a loud noise ; the 
person within immediately conceived that a jet of very 
warm water was projected against his body, and the inside 
of the receiver was, during the influx of air, perfectly 
>/, illuminated,^ sind he distinctly perceived the circular ribs 
which supported the inside of the box in which he was 
placed ; but the light became less and less distinct as the 
receiver became filled with air. Towards the termination 
of this influx of air the experimenter's ears became ex- 
ceedingly pained, and felt as if they were forcibly plug- 
ged with wood, together with a strong but short feeling 
of sulBTocation, and his eyes also gushed with water, dis- 
agreeable feelings which subsided when the receiver was 
again considerably exhausted. 

The cause of heat during the influx of air cannot be satis- 
factorily explained by the author, unless it be admitted that 
the sudden pressure of air on the body would cause a cor- 
responding celerity of circulation of blood in the capillary 
vessels, and thereby excite the feeling of heat ; for since the 
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la machine pneumatique, sur quoi le pouls s'accelera beau* 
coup, et ses poumons frissonnerent (s'il peut s'exprimer 
ainsi), et comme il se trouva mal a son aise, on laissa 
entrer Fair mais trop rapidement, sur quoi il sentit des 
douleurs excessives aux oreilles, et Teau lui sortit des yeux. 
L'experience dura trois heures. 

14 Avril. La rarefaction de I'air supportait une co* 
lonne de mercure de 14 pouces de hauteur. Lea sensations 
qu'il eprouva furent les memes qu' auparavant. II n'eut 
point de peine a respirer jusqu'a ce qu'on cessa de mouvoir 
la machine pneumatique ; et comme on laissa entrer Fair 
lentement dans le recipient, on eropecbait toutes les sen« 
sations desagreables. 

On fit plusieurs autres experiences de la meme sorte, et 
on en eut constamment les memes resultats. Pendant 
le cours d'une de ces experiences, (le mercure ayant montS 
a environ 12 pouces,) l*air exterieur detaeba avec bruit 
une petite partle du lut d'argile dans le recipient. Celui 
qui etait en dedans crut aussitot qu'on lui avait jete de 
Teau tres-chaude, et comme Tinterieur du recipient etait 
completement illumine, il aper9Ut distinctement les cotes 
circulaires qui en supportaient le dedans ; mais la lumiere 
s'affaiblit a mesure que le recipient se remplissait d*air. 
Au moment que Fair allait cesser d'entrer, les oreilles de 
I'experimenteur lui firent beaucoup de mal, et il sentit 
comme si elles avaient ete fortement boucbees par des 
cbevilles, et,il eprouva en outre, une attaque forte mais 
courte pareille a une suffocation, l*eau lui sortit des yeux; 
aussi des autres sensations desagreables eurent lieu, mais 
elles diminuerent aussitot qu'on eut encore epuise consi- 
derablement le recipient. 

L'auteur ne saurait expHquer d'une maniere satisfais- 
ante la cause de la cbaleur pendant que I'air entre dans le 
recipient, a moins qu'on n'admette que la pression soudaine 
de I'air sur le corps ne cause une rapidite egale de la cir- 
culation du sang dans les vaisseaux capillaires, et que par- 
la la sensation de la cbaleur ne soit excitee ; car puisque 
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compressing force of the atmosphere was only 6 lbs. and 
which also continually decreased as the receiver became 
filled, and because the mass of attenuated air was about 
12 cubic feet, while the area of the hole through which 
the air rushed was only half an inch, the process of con- 
densation must have been too slow to produce the feeling 
of heat. It may be observed, too, that although air, by 
sudden compression, will give out heat and light, yet, by 
rarefaction, it is known to produce cold ; therefore, since 
the air which entered the box was increased in volume, it 
must have abstracted any heat that could have been gene- 
rated by its compressing the mass within the receiver. The 
fact of the box being illuminated can be accounted for, by 
saying that the air carried along with it a portion of light, 
produced by two candles which illuminated the room in 
which the experiment was made ; for the moist particles 
of the winter's atmosphere being impregnated with the 
light, and flowing rapidly into the receivA*, makes it al- 
most certain that the appearance of light to the experi- 
menter proceeded from this causQ ; and since vision was 
perfect, it is not likely that the idea of light was com- 
municated by sudden pressure on the eye ; and the area 
of the orifice through which the air rushed being only 
about .5 of an inch, and in the bottom of the receiver too, 
it is impossible that any direct rays of light from the 
candles could have entered it. 

This decrease of the number of systoles of the heart 
is at variance with the experience of aeronauts ; but 
let it be remembered that the perturbation of mind, inse- 
parable from a knowledge of being suspended at some 
thousands of feet above the earth, would produce, without 
the intervention of any other cause, an increase of pulsa- 
tion. The effects produced by these experiments were 
also different from what was felt by M. de Saussure while 
on the summit of Mont Blanc : the pulses of that gentle- 



US P01D8 BE L'ATMQSPHERE- SS 

b force qui comprime Tatmosph^re n'etait que 6 livreeii 
et qui en outre decroissait coustamment pendant que le re^ 
cipient se remplissait, et comme Tamas de Vair rarefie etait 
pr^ de 12 pieds cubes, tandis que la grandeur du trou par 
fequel Pair entrait, n^etait que d'un demi-»pouce, la con- 
densation a dii etre trop lente pour produire la sensation 
de la cbaleur. On pent remarquer aussi que quoique 
Fair, par nne compression soudaine, emet de la chaleur et 
de la lumiere, neanmoins par la rarefaction on sait qull 
prdduit le froid ; c'est pourquoi» puiaque le volume d'air 
qui entra dans la botte s etait augmente il a du abstrairo 
toute la cbaleur que Pamas comprime dans le recipient a 
du produire. Mais il est possible d'expliquer le fait qui 
a rapport a TiUumination de la boite en disant que Fair 
amenait avec lui une portion de la lumi^re produite par 
deux cbandelles qui 6clairaient la cbambre ou Ton fesmt 
^experience ; car puisque la vue etait parfaite» il n'est pas 
probable que la lumiere put etre TelTet d*une presaion 
aoudaine sur Tceil ; et la largeur de Torifice par oil Tair 
se precipitait n'etant qu'environ d'un pouce, et en outre 
^u fond du recipient, il est impossible qu'un rayon meine 
tr^petit venant directement de la lumi^e des cbandelles 
pussent y £tre entre. 

Cette diminution du nombre des systoles du coeur ne 
ft'accorde pas avec les experiences des aeronautes ; mais 
il ne faut pas oublier que Tagitation de Tesprit cause par 
I'idee d'etre suspendu a plusieurs mille pieds au-dessus de 
la terre, produirait, sans I'intervention de toute autre 
cause, une pulsation plus rapide. Les effets que produis- 
sirent ces experiences differaient aussi des sensations qu'e- 
prouva M. Saussure sur le sommet du Mont Blanc : le 
pouls de ce Monsieur et celui de ses deux compagnons 

D 
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man and of bis two attendants were, before ascending then 
mountain, only 40, 60, and 72, but on its summit tbey 
were 98, 112, and 100. But he has also said that he 
found the air to contain six times less humidity than that 
at Geneva, and also that he detected atmospheric acid in 
the surrounding medium ; these, together with the fatigue 
induced by ascending a rugged mountain of many thousand 
feet in height, and the burning thirst of which Saussure 
complains, were more than sufficient to effect the accelera- 
tion of pulse felt by this pliilosophen It may be remarked 
that the corresponding height in the atmosphere, where 
It would be attenuated so much that it would only support 
the mercury at 16^ inches in the barometrical tube, is situ- 
ated at al>out 17,000 feet above the level of the sea ; while 
the height of Mont Blanc« among the highest mountains 
in the old world, is only 15,680 feet. 

This anomaly in effects produced by breathing attenu- 
ated air was an inducement to try its manner of operating 
on some other person. A stout young man was anxious 
to make the experiment. While he was in the receiver, 
the mercury rose to 11 inches; he felt no inconveniency 
from being so situated. A young girl too, wishing to 
know what was to begot within the box, was, at her own 
request, introduced ; exhaustion supported a column of 
9 inches. On being liberated she did not complain of any 
thing except the hissing of the air-pump. 
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n'etaient, avant de raonter le Mont Blanc, qu*a 40, 60, et 
72, mais sur le sommet ils etaient a 98, 112, et 100. 
Mais il a rapporte aussi qu'U avait trouve que Tair du 
Mont Blanc contenait six fois moins d'huuiidite que celui 
de Geneve, et qu'U avait decoavert un acide atmosphe-> 
rique dans I'air quMl respirait alors ; ces faits^ joints a la 
fatigue que M. Saussure sentit en gravissant une mon* 
tagne escarpee de plusieurs mille pieds de hauteur, et a la 
8oif ardente dont il s'est plaint en montant, ne pourraient 
manquer de causer I'acceleratiQU du po^ qu'eprouva ce 
philosophe dans son voyage. II est bon de remarquer 
que si I'air etait rarefie a un tel point qu'il ne puisse sup-* 
porter le mercure qu'a 16^ pouces dans le tube d'un ba- 
rometre, la hauteur correspondante dans TatmospherQ 
serai t d'environ 17>000 pieds au-dessus du niveau de la 
jner, tandis que le Mont Blanc, une des plus hautes mon^ 
tagnes du vieux continent, n'a que 15,680 pieds de haut. 
Cette anomalie dans les effets que produit la respiration; 
d'un air rarefie, devint un motif pour eprouver leur cause 
sur quelqu'autre personne. II prit envie a un jeune 
homme robuste d'en faire Inexperience, Pendant qu'il 
etait dans le recipient le mercure monta a onze pouces ; 
et il ne se trouva pas gene dans cette situation. Una 
jeune fille qui desirait de savoir aussi ce qui lui arriverait 
dans la boite, y fut introduite de pleii]^ gre ; Tepuisement 
fiupporta une colonne de 9 pouces. Quand elle fut mise 
en liberte, elle ne se plaignit que du sifHement de 1^ 
pompe a air* 
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DESCRIPTION 

W THE 

STEAM ENGINE AT NEW-CRAIGHALL. 

> Having detailed tbe principles in volred in the aetion 
of a steam ^igise^ we shall now proceed to describe the 
mechanism of the machine employed in pumping water 
firom tbe collieries of New^CraigbaU* 
* This is termed^ a three- valved or single-acting engine^ 
Its working cylinder is 80 inches diameter, and its piston 
can perform thirteen eight'-feet strokes per minute. The 
depth from which the water is pumped is 540 feet, di« 
i4ded into three lengths of pumps, the lowest of which de» 
livers its water into a cistern at the height of 180 feet ; 
from thence it is taken up, by a second pump, and deli^ 
vered into another trough, placed at 3ffO feet from tbcf 
bottom of the mine ; from this it is raised by the third 
pump^ and discharged at tbe mouth of the pit. By this 
arrangement the weight of the ecdumn of water is equally^ 
divided among the three pumps, and thereby its statical 
w^^t is reduced, which would, by using only one length 
of pump, press too heavily upon its working-box and 
valves. 

Motion is given to this machine by the expansive force . 
of steam pressing the piston down into a vacuum ; and 
the upward movement of the piston is eflFected/ by the 
mine pump-rods being rather more than a counterpoise to 
its weight and friction. The steam which, in the first in- 
stance, presses down the piston, is permitted to escape 
by the opening of the valve 51^ into the vacuity formed 
under the piston by its ascent ; but before entering far- 
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f 
9E LA 

MACHINE A VAPEUR A NEW^RAIGHALL. 

Apres avoir fait le detail des prindpes sur. lesqiiels est 
fonde le mouvement d'une machine a vapeur» nous allonn 
maintenant expliquer le mec^nisme de la machine dont 
on se 8ert pour pomper Teau des mines de charhoa^ de 
New*Craighall« 

Celle*ci s'appelle une '* machine a trois soupapes'' ou^ 
^^ a mouvement simple." Le cylindre principal a 80 
pouces de diam^tre, et le piston peut faire treize trajets de 
huit pieds par minute. La profondeur de laquelle on 
pompe Teau est de 540 pieds; elle est divisee en trois 
portions qui o&t chacune une pompe, dont la plus basse 
fait mooter Teau dans un reservoir a la hauteur de 180 
pieds { apres cela I'eau est elevee par une se(onde pompe^ 
d'ou elle tombe dans un autre reservoir place a 860 pieds 
du fond de la mine ; ensuite la troisieme pompe la de- 
charge au niveau du sol. Par cet arrangement le poids 
de la colonne d'eau est egalement partage entre les trois 
pompesy et par-la se trouve diminue le ppids statique, qui^ 
en ne se servant que d'un seule pompe aurait trop presse 
sur le piston et ses soupapes. 

Cette machine est mise en mouvement par la force 
elastique de la vapeur qui enfonce le piston dans un vide, 
et le mouvement ascendant du piston se fait par les tring- 
les des pompes exterieures qui forment plus qu'un contre- 
poids a sa pesanteur et a sa friction. La vapeur, qui au 
commencement enfon9e le piston, s'echappe maintenant 
par Fouverture de la soupape 51, dans le vide forme par 
son ascension ; mais avant de s'expliquer dav^ntage $ur 
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ther into the subject, it will be proper to point out 
the nature of each of the engravings representing the 
machine. 

Plate, No. 1. is a perspective view of the engine, all its 
parts being exhibited in « the position in which they are 
placed when the steam piston has arrived at its greatest 
height, and the condenser-valve is opened, and every thing 
is ready for the down stroke. 

. The walls of th6 engine-house are supposed, in the pic- 
ture, to be thrown down, that the machine may be seen. 
On this point it will only be necessary to observe, that the 
framing A, is supported by the wall B, immediately un- 
der the centre 39 ; this wall is 6 feet 6 inches thick where 
the framing rests upon it ; but by regular projections, of (i 
inches each, it is, at its foundation, 11 feet thick. 
. The engravings in plate No. 2. are orthographic repre- 
sentations, showing, by their scale, the dimensions of all 
the parts, which are here arranged precisely as is ex- 
hibited by the machine when the piston is at its lowest 
depression, and the lower, or steam-reversing valve, is 
open, and evSry thing ready for the commencement of the 
up-stroke. 

In the perspective view, 1 is one of the three boilers 
employed in generating steam for the machine ;* when 
working, this vessel is about half full of water ; and 2, 2, 

2, are pipes through which the steam passes from the 
boilers to the engine ; and because steam is continually 
evolved from the mass of water within the generators, a 
constant supply of fluid is caused to enter them. 

This is secured in each boiler by causing the elemen- 
tary water of the steam to descend within the pipe 8, Plate 

3, Fig. 1st, which reaches to near the bottom of the boiler : 
and the statical weight of the fluid being greater than 

* The present boiler at the place here represented is a dome topped vessel; 
but as it Is only a temporary erection, I have inserted that form of boiler 
whieh, tfter a short time, vill supply its place. 
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ce sujet, il est a propos d'indiquer ce qui a rapport a cha« 
cune des gravures qui representent la machine* 

La planche No. 1 est une perspective de la machine 
qui montre la position dans laquelle se trouvent toutes 
les parties au moment que le piston du cylindre a vapeur a 
atteint sa plus grande hauteur, que la soupape de condensa* 
iion est ouverte, et que tout est prSt a produire Timpulsion* 

Dans la planche on suppose que les murs du batiment qui 
contient la machine ont ete emportes, afin que Ton puisse 
la voir : il faut simplement remarquer ici que la machine A 
est supportee par le mur B, precisement au-dessous du 
tourillon 39 ; ce mur qui soutient la machine a 6 pieds 6 
pouces d'epaisseur, mais par des 6paississements graduels 
de 6 pouces chaque, il pent avoir a ses fondements 11 
pieds d'epaisseun 

Les gravures de la planche No. 2 sont des representa- 
tions orthographiques, qui montrent, selon Techelle^ les 
dimensions de toutes les parties qu'on a arrangees pre- 
cisement comma Ja machine les montre quand le piston 
est a la fin de sa descente, que la soupape d'en has, ou 
celle qui transf ere la vapeur, est ouverte, et que tout est 
pret pour le commencement de Tascente. 

Dans la perspective 1, on voit une des trois chaudieres 
dont on se sert pour produire la vapeur pour la machine;* 
quand celle-ci est en mouvement, ce vaisseau est environ 
a moitie plein d'eau, et 2, 2, et 2 sont des tuyaux par ou 
la vapeur passe des chaudieres a la machine ; et comme 
la vapeur s'echappe constamment du volume de Teau 
dans les chaudieres^ il est necessaire de les alimenter con- 
tinuellement. 

On s'assure de cette operation dans chaque chaudiere, 
en fesant descendre Teau elementaire de la vapeur dans le 
tuyau 3, Planche 3, Fig. 1 ; on doit observer que le tuyau 
nourricier descend presqu'au fond de la chaudiere : et le 
poids statique du fluide etant plus grand que la force 

* La chaudiere qu'on a r^prcsentde ici^ est un vaisseau domique; maxg 
comme ce n*est qu'une structure faite pour le moment, j*ai insert cette fmaa 
de chaudiere, qui dans peu de tems on occupera la place. 



40 INTRODUCING WATEB INTO THE BOILEJI. 

the expanaive force of the steam, it finda its way into the 
boiler ; and that neither too little nor too much majr enter 
itj proper methods are adopted. The first of these inoon- 
veniencies is prevented by a plentiful supply of water 
being pumped to the top of the feed-pipe 3 ; and by a 
proper arrangement at that plaoe^ the superabimdance of 
fluid is prevented £rom getting down into the boiler. This 
contrivance consists of a va}ye 5^ which, when shut» pre- 
vents the entrance of water ; but if the fluid in the boiler 
should si^bside, by the generation of steam, till below it) 
proper level, this valve is opened, just as much as is ne« 
cessary to admit of a sufficient supply of fluid ; which is 
effected by the valve 5 being attached to the lever 6, 
(seen in Plate 3, Fig. 1st.) from which is suspended a stone 
7 within the boiler, by the wire 8, passing steam-tight 
through the top of that vessel ; the stone is balanced in 
the water by the weight 9 ; so that, if the water subside 
in the boiler, the stone will preponderate, and thereby 
opening the valve, permit a greater flow of the fluid ; 
which accumulating in the boiler, again buoys up the 
stone, thus closing the valve, just as much as is neces- 
sary to admit of a proper supply of water for the genera* 
tion of steam. 

This contrivance will be better understood by stating 
that the buoyant power of water is equal to the weight of 
any mass of the fluid displaced by the body floating or sus- 
pended in it. Thus, if the weight of a cubic foot of stone 
be 150 lbs. and that of a cubic foot of water 62.5 lbs. the 
stone will lose of its weight, when immersed in the water, 
62.5 lbs. ; and in like manner, when any portion of the 
stone becomes immersed in the fluid it becomes propor- 
tionally lighter. Thus, let the stone be only half immers- 
ed in the water, then ^iz 31.25 lbs. the weight of the 

At 

fluid mass displaced by the stone, and 150 — 31.25 = 
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elasti^e de la vafieur^ Teau coule dans la chaudiere, et on 
etnploie des moyens siirs afin que la quantite qui doit en- 
trer, ne soit ni trop grande ni trap petite. On obvie au 
premier de ces inconveniens en pompant abondamment de 
l^eau au sommet du tuyau nourricier 3 ; et en faisant des 
arrangemens ^ cet endroit, on emp^he que le surplus du 
fluide ne descende dans la chaudi^re. Cet ai^rangement 
eonsiste d'ime soupape 5> qui quand elle est fermee, em- 
peche que I'eau n'y entre, mais si en produisant la vapeuTy 
le fluide dans la chaudidre venait a baisser jusqu'a ce qu'il 
soit au dessous de son ni veau^ alors cette soupape s'ouvrirait 
pour admettre une quantite suffisante de fluide ; cela vient 
de ce que la soupape 5 est attachee au levler 6 ( voyez la 
Planche S, Fig. 1.) auquel on a suspendu une pierre 7» en 
dedans de la cfaaudiere^ par le fil de fer S, qui passe a 
travers le haut de ce vaisseau sans laisser echapper de la 
irapeur ; la pierre est balancee dans I'eau par le poids 9> 
de maniere que quand I'eau vient a baisser dans la chau- 
diere, la piierre descend, et alors la soupape s'ouyrant^ laisse 
couler plus rapidement le fluide, qui en s'accumulant dans 
la chaudiere, fait flotter encore la pierre ; de cette maniere 
la soupape se ferme precisement autant qu'il le faut pour 
admettre une quantite suffisante d'eau pour la production 
de la vapeur. 

On comprwdra mieux cette invention en se rappellant 
que la resistance soutenante de Teau est egale au poids de 
la masse de fluide qu'un corps flottant ou suspendu a 
deplacee. Par exemple, si le poids d'un pied cube de pi- 
erre etait 150 livres, et celui d*un pied cube d'eau 62.5 
livres, la pierre perdrait 62.5 livres si on renfon9ait dans. 
I'eau ; et c'est ainsi que quand on enfonce une portion de 
pierre dans le fluide, elle devient proportionellemeot plus 
leg^re. Ainsi done si la pierre n'est qu'a moitie enfoncee 
dans Teau, alors ^^ = 31.25 livres, est le poids du fluide 

deplace par la pierre, et 150 — 31.25 = 118.75 livres, 
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118.75 lbs. the descending power of the stone ; which, 
however, is balanced by the weight 9 i therefore, while 
so much of the jstone is immersed, it cannot preponderate ; 
but if the supporting fluid shall subside in the smallest de- 
gree, the stone must also descend, and thereby open the 
valve, and cause a greater influx of water ; which buoying 
up the stone, permits the weight to descend, and thus ad-* 
just the opening of the valve 5, to a proper influx of 
fluid. 

In addition to these precautions and adjustments for the 
regular supply of water, there is another piece of mecha- 
nism for discovering whether the former be doing their 
ofiice ; which is known tiy opening the gauge-cocks 10 and 
11 ; the pipe of one of these stretches down near to the bot- 
tom of the boiler ; from which, when there is any expan- 
sive force of steam (i. e. a force above the pressure of the 
atmosphere) within, water is ejected by opening the cock ; 
which indicates that the fluid in the boiler is still higher 
than the under orifice of this pipe : on the other hand, if 
too much water has accumulated, it is known by opening 
the other stop-cock, which only stretches down near to 
the ordinary surface of the water ; hence, while every 
thing is performing its proper functions, on opening this 
stop-cock, steam issues from it ; but if the flujd has cover- 
ed the under orifice of this pipe, water is ejected, thereby 
indicating that too much is getting into the boiler. 

It has been stated that the expansive force of steam 
within the boiler is prevented from blowing out the wa- 
ter by the feed-pipe ; this is secured by a safety-valve, 1 2, 
allowing the escape of steam before its expansive force is 
capable of making the water ascend to the top of the })ipe 
3. This valve consists of a pipe communicating with the 
steam and the open air, and having a metallic stopper 
fitted into its external orifice ; which stopper is a portion 
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est le pouvoir descendant de la pierre^ qui^ pourtant, 
est balance par le polds 9 ; c'est pourquoi le poids ne 
pent avoir la preponderance pendant qu'une telle por- 
^tion de la pierre est enfoncee ; inais si le fluide yien- 
drait a se baisser meme tant soit pen, la pierre descendrait 
fiussi, et par-la elle ouvrirait la soupape, et ferait entrer 
une pins grande abondance d'eau, qui, en elevant la 
pierre, pemiettrait au poids de descendre, et ajusterait 
ainsi Touverture de la soupape 5 au . couleinent neces* 
saire du fluide. 

Outre ces precautions et ces ajustements pour la provi<» 
sion reguliere de Teau, il y a une autre pi^ce de mecan- 
isme faite pour d6couvrir si les premieres agissent comme 
il faut, qu'on pent savoir en ouvrant les robinets d*epreuve, 
10 et 11 ; le tuyau d'un des deux descend presqu'au fond 
de la chaudiere, d*ou, quand il y a quelque force elastique 
de vapeur en dedans, (c'est-a-dire une force plus grande 
que la pression de Tatmospb^re) Teau sort en ouvrant 
le robinet, ce qui indique que le fluide dans la chaudiere 
est encore plus haut que I'orifice infereur de ce tuyau ; 
de I'autre cote, on sait si I'eau s'est trop accumul^e, en 
ouvrant Tautre robinet, dont le tuyau ne descend que 
vers la surface ordinaire de I'eau ; de-la, si tout va bien, 
en ouvrant ce dernier robinet, il en sort de la vapeur ; mais 
s'il en sorte de l*eau (a raison de ce que Torifice inferieur 
du tuyau soit convert,) cela indique qu'il y est entre trop 
d'eau dans la chaudiere. 

Nous avons dit qu'on a trouve le moyen d'empecher 
que la force elastique de la vapeur dans la chaudiere ne fasse 
sortir I'eau par le tuyau nourricier ; ceci se fait par une 
soupape de surete 12, qui laisse 6chapper la vapeur avant 
que sa force elastique ne puisse faire monter I'eau au haut 
du tuyau 3. Cette soupape est composee d'un tuyau 
qui communique avec la vapeur et Tatmosph^re, et Ton 
ajuste a son orifice exterieur, un boucbon qui est une por- 
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of a cooe, having its apex turned towards the inside of 
the boiler ; and it is so adjusted in weight, that in all 
cases it is pressed up by the steam before water can be 
pressed to the top of the pipe 3. 

In order to illustrate this, let tts find by calculation the 
force of steam necessary to raise water in the boiler to the 
top of the feed-pipe. The top of the pipe is 10 feet 6 inches 
above the surface of water in the boiler ; then 33.5 f^t 
; 14.5 lbs. : : 10 feet .5 inches : 4.545 lbs. (§ 15 and 16)* the 
statical weight of water in the pipe, per square inch of its 
area — equal also to the pressure of steam necessary to raise 
>vater to the top of the feed-pipe ; and in order to prevent 
water from being pushed out, the safety-valve is made a 
little lighter than the statical weight of the fluids Thus, 
if the feed-pipe could admit of only 4 lbs. pressure of 
steam per inch, then must the safety-valve be in weighty 
for each inch of its area, equal to 4 lbs. ; henc^ if its^area 
were 5 square inches, 5 x 4 = 20 lbs. the weight of the 
valve ; which, however, for reasons already stated, should 
be made 2 lbs. less. But as it is necessary to employ a 
greater or a less force of steam, according to the nature of 
the work in whidi the machine may be employed,! the 
mechanists have made this valve suflSkdently heavy to ad* 
mit of 4.5 lbs. pressure per inch within the boiler ; and by 
attaching the valve to a lever 13, and by hanging small 
weights at its opposite end, the valve can be adjusted by 
the use of one or more of these weights to any expensive 
force of steam necessary to perform the work required : 
but lest an inattentive superintendent should make the 

» * • 

* Neglecting a few decimal increments. 

+ The engine is at present^ (1828^) employed in pumping water from the 
pit> in progresff of sinking ; and the weight of water in thb pumps thereb jr 
oontinually increasing^ it may be found necesft&ry to employ the full expansive 
force of steam^ which, from the height of the feed-pipe> cannot exceed 4.545. 
lbs., as we have already noticed. 
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tion d*un cone, dont le haiit est tourn^ vers I'int^rieur de 
lachaudi^re; et son poids est ajuste de maniere qu'en 
tons cas il se trouve eleve par la pression de la vapeur, 
avant que Teau puisse ^tre poussee jusqu'auhautdn tuyauS. 
Pour expliquer ce fait^ t&chons de trouver ptr le caleul la 
force de la vapeur qui devjent neoessaire pour elever Feau 
datis la chaudidre au haut du tuyau nourrieier. Le sommet 
du tuyau est 10 pieds 6 pouceis au-deasus de la surface de 
}^u dans la chaudi^re ; de-la 3S.5 pieds : 14^5 livres : : 10 
pieds .5 polices : 4.545 livres (§15 and 16,)* est le poida 
$tatique de I'eau dans le tuyau, par pouce carre de son 
aire, qui est egal aussi a la pression de la vapeur qui eat 
necessaire poiu* elever Teau au haut du tuyau nourricier ; 
et afin d'empecher que I'eau ne se trouve forcee de sortir, 
on fait la soupape de surete un peu plus legere que le 
poids statique du fluide. Ainsi, si le tuyau nourricier ne 
pouvait adinettre que 4 livres de pression de vapeur par 
poucci alors la soupape de siiret^ devrait etre egale a 4 
livres de poida par chaque pouce de sou aire ; de-la, si son 
aire avait 5 pouces carres, 5 X 4=20 livres, le poids de la 
soupape,qui pour des raiaons dont nous ayonsdeja fait men- 
tion, devrait ccmsister de 2 livres de moius. Mais comme 
il est necessaire de se servir d'une force de vapeur plus 
ou moins grande, selon I'emploie qu'on fait de la machine,! 
les mecaniciens out construit cette soupape d'une pesan- 
teur suffisante pour admettre 4.5 livres de pression par 
pouce dans la chaudiere, et en attachant la soupape a un 
levier 13, et en pendant de petits poids au bout oppose, 
on pent ajuster la aoupape en fesant usage d'uu ou de 
plusieurs de ces poids a telle force elastique de vapeur qui 
est necessjaire pour Touvrage requis : mais de peur qu'un 

* En ne comptant pas quelques accroisgemens decimaux. 

4* On se sert de la machine k present (18SS) pour poniper de I'eau de la 
mine de eharbon, qu'on est maintenant k creuser^ et le poids de l*eau dans la 
pompe s'augmentant par cons^uent continuellement, il deviendra peut-etre 
necessaire d'employer toute la force elastique de la vapeur^ qui par la hauteur 
du tuyau nourricier ne pent pas exceder 4.5i5 livres, comme nous Tavons 
dej^ dit. 
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fire too strong, and thereby cause a waste of steam, by 
its escaping at this safety-valve, a contrivance similar to 
the one last mentioned is adopted. It consists of a float 14, 
(seen in Plate 3, Fig. 1st), suspended within the feed-pipe ; 
which float rises or falls according as the steam may exert 
a greater or a less force within the boiler ; for when the 
steam exerts a great pressure, a part of the fluid is caused 
to ascend within the feed-pipe; which floating up the hoU 
low body 14, causes the damper to close the flue 15 which 
leads from the fire to the chimney, and the draught being 
thereby in part intercepted, the fire becomes less strong, and 
the expansive force of steam reduced ; when, on the other 
hand, the water, together with the float sinks, the damper 
is raised, till the temperature of the fire, and consequent 
expansive force of the steam, become nearly equal to the 
weight of the safety-valve. 

The boiler being liable to become choked by an earthy 
matter and other ingredients which enter with the ele- 
mentary water of steam, has a man-hole 16, for admit- 
ting a person to clean or repair it. 

Having described the boiler and its appurtenances for 
the regular supply of steam, we shall next endeavour to 
discover the manner in which this gaseous body gives 
motion to the machine ; but before doing So, let us sup- 
pose that all air has been expelled from its various cham- 
bers, by an injection of steam, and that a vacuum has 
been formed within the condenser, communicating how- 
ever only with the under side of the piston, which we shall 
consider as being ready to make its down-stroke, as in the 
perspective view. 

It has been said that the steam passes along the 
pipes 2, 2, 2, to the engine ; but before acting upon the 
piston, it is partly intercepted by the throttle-valves 16, 
16; in this machine there are two of such valves; 
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surintendant ihattentif ne fasse un trop grand feu, et par-« 
la ne fasse echapper de la vapeur par la'soupape de suretey 
on a adopte un plan semblable a celui dont nous avons fait 
mention^ II consiste d^une bouee creuse 14, (voyez la 
Planch^ 3, Fig. 1,) et qui est suspendue dans le tuyail 
nourricier et qui flotte tantot en bas tantot en haut selon 
la force plus ou moins grande de la vapeur dans la chau-< 
diere ; car quand la vapeur exerte une grande pression^ 
elle fait monter une partie du fluide dans le tuyau nour-* 
ticier, qui en elevant le corps cylindrique 14, ferme plus 
ou moins le tuyau 15, qui conduit du feu a la cheminee, et 
le courant d'air etant par cela intercepte en quelque sorte# 
la combustion devient moins forte, et la force elastique de 
la vapeur se trouve diminuee : de Tautre cote quand Feau ' 
avec la bouee s'abaisse, le tuyau 15 se rouvre, le feu est 
excite, et par consequent la force Elastique de la vapeur 
devient a-peu-pr^s egale au poids de la soupape de surete* 

La chaudiere, etant sujette a se remplir de la boue 
et d'autres ingredients qui entrent avec I'eau alimentaire, 
on a fait une ouverture 16 assez grande pour admettre 
un ouvrier pour la nettoyer, ou la raccomrnoder, 

Maintenant que nous avons decrit la chaudiere et ses 
accessoires pour fournir la vapeur, nous allons chercher 
a decouvrir comment ce corps gazeux donne le mouvement 
a la machine ; mais avant de nous expliquer davantage, 
supposons que par une injection de vapeur, on a chasse 
Tair entierement de toute place ou il existait, et qu'on a 
forme un vide dans la condensateur qui ne communique 
cependant qu'avec le cote inferieur du piston, que noua 
regarderons comme pret a descendre, comme est z^pre« 
sente dans la vue perspective. 

On a deja dit que la vapeur passe le long des tuyaux 
2i 2, 2, pour aller a la machine, mais avant d'agir sur le 
piston, les soupapes etranglantes 16, 16, Tinterceptent en 
partie ; il y a deux de ces sortes de soupapes dans cette 
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each IS a circular plate of copper, mounted on its akis^ 
that. works steam-tight in its collar-bushes, which perfo* 
rate the cast-iron pipes in which they are placed. One 
end of each of these arbors projects a few inches, and 
terminates in a lever ; (not seen in the platen,) and these 
being attached to each other bjr a mndUl rod, and also con-> 
nected with the handle IT* can be opened, or shut as 
the case majr require. But to effect a partial opening of 
the yalves, the handle 17 has a number of projecting 
fillets, by resting which, one at a time» upon the bracket 
18,, (seen in the side elevation,) an opening of the valves 
equal to the space between any two of the fillets, or even to 
a greater extent, can be effected, by merely shifting 17 up 
or down : but for opening or closing them to any minor de- 
gree, the handle is a tube^ having a screw-wreath within 
its cavity, which admits a corresponding screw on the rod 
19 ; so that, by turning round the handle, any small va- 
riation in the position of the valves is easily attuned. 
The immediate use of these valves is to enable the super- 
intendent to regulate the admission of steam from the 
boiler, which, as has been already noticed, he effecta by 
shifting the handle 17 up or down.^ 

The steam, after passing these valves, enters the upper 
part of the chamber 20 ; but cannot pass into the cylinder 
31, unless the valve 22 be opened-*-See section. This 
valve is a portion of a cone, and its orifice has a corre- 
sponding fillet, on which the valine rests when closed ; the 
stopper is a circular plate of copper, fixed to its rod or 
spindle 23, which works through the metaUie-coUar 24, 
and a stuffing of hemp saturated with tallow; which 
stuffing is confined to its place by the collar being screwed 

* In engines employed in pKodncing a rotatory motion^ tiiese Talvet art 
usually adjusted by the action q( centrifugal balls. 
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machine, chacune d'elles a une plaque circulaire de cuivre, 
xnontee sur son axe qui joue (sans laisser echapper lavapeur) 
dans ses colliers incrustes dans les tuyaiix de fer fondu 
dans lesquels elles sont placees. Un des deux bouts de 
ces arbres saille de quelques pouces, et se termine en 
forme de levier, (qu'on ne voit pas dans les planches,) et 
comme ces arbres sont attaches I'lin a I'autre par une 
petite tringle, et qn'ils ont rapport au manche 17> on 
pent les ouvrir ou les fermer selon les circonstances* Mais 
afin d'ouvrir tant soit peu les soupapes, le manche 17 aun 
nombre de renflements et rainures, qui s'appuyant, succes- 
sivement sur Tarrete 18, (que Ton voie dans I'elevation 
laterale) causent une overture des soupapes egale a Tes- 
pace qui existe entre deux rainures quelconqilb, et meme 
davantage, en les changeant simplement de haut en bas ; 
mais afin de les ouvrir ou de les fermer a un moindre de- 
gre, le manche est creux avec un ^crou en dedans, qui ad- 
met une vis correspondante sur la tringle 19 ; de maniere 
qu'en tournant le manche, on pent aisement produire la 
plus petite variation dans les soupapes. L'usage immediat 
de ces soupapes est de donner au surintendant le pouvoir 
de regler Tintrbduction de la vapetir de la chaudi^re eh 
chaitgeant le manche 17» comme nous Tavons deja dit.^ 

La vapeur, apres avoir passe ces soupapes, entre dans 
la partie superieure de la chambre 20, mais elle ne pent 
pas passer dans le cylindre 21, a moins que la soupape 22 
ne soit ouverte, (voyez la coupe). Cette soupape est une 
portion d'un cone, et son orifice a un filet correspondant 
sur lequel la soupape est appuyee quand elle est fermee ; 
Tarret est une plaque circulaire de cuivfe fixee a sa tige 23, 
qui agit a trayers le collet metallique 24, et un bourre 
de cbanvre impregne de suif ; ce bourre est retenue a 
sa place par le collet qui est visse dessus, ce qui empeche 

* Dans les machines qu*on emploie pour produire un niouvement circulaire^ 
ces soupapes sont gouvem^ par Taction de balles centrifuges. 
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down upon it, to prevent the escape of steam. The 
valve is opened or shut, from its rod being engaged with 
the lever 25, which is attached by the rod 07, to the 
crank 2S, a fixture on the arbor 29 ; it follows, that if 
29 were moved on its axis, the valve 22 would be opened 
or shut according to the direction of motion of the ar- 
bor 29* Thus, for instance, if the tapet 80, should 
push down the bent lever 31, the valve would become 
closed, and if any cause should turn the lever in a con- 
trary direction, the valve would be opened ; now it will 
be discovered, that the valve is shut during the down- 
stroke of the engine, by the tapet pushing down the bent 
lever, and that it is opened by the weight 32, pulling 
round the ^rbor 29^ when the tapet 30, becomes disen- 
gaged from the lever 31. Thus, then, the weight is the 
agent employed in opening the valve, while the cause of 
its becoming closed proceeds from the tapet 30, pushing 
down the lever 31 ; it follows that^ by shifting down the 
tapet on its rod, the valve 22, would be closed at an ear- 
lier period of the down*stroke of the engine ; and vice 
versa, should the tapet be placed higher up, the valve 
would be closed at a later period of the effective stroke of 
the machine. It may be remarked that the weight 32 
pulls round the arbor 29^ only about 60 d^rees, after 
which its progress is stopped by the compound knob of 
cork and leather 33, coming in contact with the metallic 
fixture 34, that prevents the weight from pulling the 
arbor too much round, and, consequently, the valve 32 ' 
from being opened to an unnecessary extent. 

The valve 22, being opened, the steam entei^ the 
working cylinder above the piston 35, (seen in the 
section,) where it presses upon its upper side, and 
thereby pushes it down into a vacuum formed be- 
low it, and so giv^s motion to the whole machinery. 
The piston is a ring of metal, having radiating arms^ 
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que la vapeur ne s'echappe. La soupape s'ouvre ou se 
ferme parceque la tige est engagee avec le levier 25, qui 
est attache par la tringle S7» a la charniere 28» fixee sur 
Tarbre 29 ; 11 s'ensuit que si 29 toumait sur son axe, la 
soupape 22 s'ouvrirait ou se fermerait selon ce mouvement* 
Ainsi, par exemple, si le tapet SQ* abaissait le levier courbe 
91, la soupape se fermerait, et si le levier se trouvait place 
dans un sens contraire par aucune cause, la soupape s'ouv- 
rirait ; maintenant on verra que quand le tapet abaisse le 
levier courbe, la soupape se trouve fermee pendant que le 
piston descende, et qu'elle est ouverte par le poids 32, qui 
fait toumer Tarbre 29» quand le tapet 30 se trouve degage 
de levier 31. Ainsi, done, le poids est Tagent qui fait 
ouvrir la soupape, tandis que le tapet SO qui abaisse le le- 
vier 31, est celui qui la ferme : ils'ensuit done qu'en fixant 
le tapet un peu plus bas sur la tringle du regulateur, la 
soupape 22 se fermerait un peu plus tot ; et vice versa, si 
fe tapet se trouvait place plus haut, la soupape se ferme- 
rait un peu plus tard relativement a la course descendapte 
du piston. II est bon de remarquer que le poids 32 ne 
toume rarbre qu'a peu pres a 60 degres, apres quoi le 
progr^ se trouve arr^t^ par le bouton de li6ge et de cuir 
33, qui rencontre I'arrete 34, dont TelSet est d'empecher 
de faire trop, toumer Tarbre et consequemment d'ouvrir 
la soupape 22 plus qu'il ne faut. 

La soupape 22 etant ouverte, la vapeur entre dans le 
eylindre au-dessus du piston 35, (que Ton voie dans la 
eoupe,) ou elle presse sur son cote superieur et par la le 
pousse en bas vers le vide qui s'y trouve form6, et ainsi 
donne le mouvement a toute la machine. Le piston est 
un anneau de metal qui a des rayons, qui joignent Tan- 

* On a oonserv^ la mot anglais tapet ^pova exprimer les oheTiUes et tasseaux 
qui 8ont attach^ k la tringle da regulatetir et font corps a^i^c elle.et servent 
par leur mouyement altematif demont^ et descente k fenner les soupapes et 
k degager les encliquetages. 
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which connect the ring to its centre^ where it Is fixed to 
its rod by wedges of iron, and its upper side is covered 
with a metallic plate which renders the f^ston impervious 
to the passage of steam, excepting at its edge, where it is 
difficult to prevent it from getting past ; however it is 
made to work steam-tight in its cylinder by a packing of 
hemp, which is prevented from shifting by a projecting 
flange, both at its upper and under sides. ! ! I 

The packing beii^ necessarily a soft body, soon wear» 
off by attrition on the central surface of the cylinder^' 
for which reason it has to be often replaced. For this 
purpose the upper flange on the piston is made moveable, 
it being a flat ring, having holes foit admitting screw- 
bolts for fastening it down to the upper side of the piston^ 
which also compress the packing, and thus makes the 
piston steam-tight ; and^ in order to reduce its friction^ a 
constant secretion of melted tallow is allowed to enter, 
from the cover of the cylinder, which, falling upon tl^ 
upper side of the piston, finds its way to the packing^ 
and other rubbing parts* 

The internal siurface of the cylinder 21, is bored per- 
fectly straight, which pennits the piston to pass within it 
with the least possible friction ; but should the packing 
not be sufficiently compressed to prevent escape of steam by 
its side, the cylinder becomes rough like a file, and thereby 
reduces the packing very fast. 

It was stated, that the piston was fixed to its rod. This 
rod passes through the cover a stuffing of hemp and a me- 
tallic collar, similar to £4, which has been already describ- 
ed ; and is connected with the end 37 of the great beam^ 38; 
which beam being thereby actuated by the piston, is caused 

* This beam is S7 feel in length, between the centres of the piston rod and 
great punp links; and, at its centre^ it is six feet one inch deep on itsyertical 
section.. ' • 
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neaii au centre, ou il ' se trouve iixe a sa tige par une cla- 
vette de fer, et la partie superieure est couverte d'une 
plaque xnetallique qui arrete le passage de la yapeiir a tra- 
vers le piston, excepte sur le bord ou il est diflSeile d'em^- 
pecher qu'elle ne passe; cependant il est apprete de ma- 
niere qu'il puisse jouer dans son cylindre sans que la va- 
peur s'echappe par un entourage de la filasse de chanvre 
qtf on ^mpeche de changer la place qu'il occupe autour du 
piston par des bords qui forment une rainure. 

La filasse s'use bientot par le frottement sur la surface 
interieure du cylindre, c'est pourquoi on est sou vent oblige 
de la remplacer. Pour remedier a cela le bord superieur 
est mobile ; c'est un anneau plat qui a des trous pour ad- 
mettre des boulons qui f attachent au massif du piston et 
compriment la filasse, et par-la fait que la vapeur ne pent 
s'echapper ; et afin de diminuer le frottement, on permet 
du suif fondu d'entrer par un robinet dans le couvercle du 
cylindre, qui en tombant sur le cote superieur du piston, 
penetre la filasse et enduit les surfaces frottantes. 

La surface interieure du cylindre 21, est parfaltement 
alesee, ce qui fait que le piston joue la dedans avec tr^s 
peu de frottement ; mais en «upposant que la filasse ne 
soit assez comprimee pour emp^cber que la vapeur ne 
s'echappe par les cot^s, le cylindre alors deviendrait ra- 
boteuse comme une iime, et par la detruirait la filasse a 
vue d*oeil. 

Nous avons dit plus haut que le piston etait fix6 ,a sa 
tige. Cette tige passe a travers du couvercle par un 
collie bourre semblable a 24, qu'on a dej£i explique, et 
elle est attachee au bout 37 du balancier* 3.8, qui etant mis 
en mouvement par le piston, fait la bascule comme une 

* Ce balancier a 27 pieds de longueur entre le centre de la Uge du pis* 
ton et les chaines de la grande pompe^ et au centre il a 6 pieds I pouc,e de pro* 
fondeur sel9n sa coupe ?erticale. 
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to move like a balance on its pivots 39 ; while the mine 
pump-rods 40, 41, and 42, being at one end of the 
beam, while the piston rod is attached to the other, the7 
are therefore pulled up with the same force as that with 
which the piston descends—- minus the friction, &c. of all 
the parts. 

The cylinder 21, is of cast iron, and is surrounded 
by a casing 43, which forms a vacuity 44, between itself 
and the working cylinder ; which receptacle is for admit- 
ting a film of steam, for preventing the cold air from con- 
densing the steam within tl^ working cylinder. Steam 
enters this compartment by the two pipes 45^ 45 ; but 
its external envelope 43, being exposed to the cold air, 
rapidly attracts caloric from the film of steam, and of 
course a very considerable condensation is continually 
going on within this cavity, the elementary water of which 
steam is drawn of by the siphon pipe 46, and discharged 
into the hot-water trough 47- 

It was stated, that by the valve 22 becoming open, the 
steam presses upon the upper side of the piston ; let usf 
suppose, that it has arrived at its lowest depression, in 
which case the cavity of the cylinder above the piston 
must be full of steam ; for we have said, that its pressure 
effected the down stroke of that instrument ; hence it is 
evident that the steam miist be allowed to escape, other- 
wise the piston cannot ascend. This being the state of 
things, a communication is opened between the top and 
bottom of the cylinder ; upon which, the upward pressure 
of the piston causes all the steam above it to pass into the 
cavity formed by its ascent in the cylinder* This passage 
for the steam is within the pilasters 48 and 49, which 
communicating with the chambers 20 and 50, permits the 
steam to rest, during the down stroke of the piston, upon 
the upper side of the valve 51 ; but when this valve be- 
comes open, the steam rushes into- the cavity of the cy- 
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balance sur ses tourillons S9; comme les tringles de. la. 
pompe 40, 41, et 42, se trouvent a un des bouts du balan- 
cier, tandis que la tige du piston est attachee a I'autre, le 
premier par consequent monte avec une force %ale a celle 
qui fait descendre le piston, moins le frottement, &c. de 
toutes les pieces. 

Le cylindre 21, estde fer fondu, entoure d'une fourreau 
43, qui forme une espace 44, entre soi-meme et le cylin** 
dre; ce vide est fait pour admettre une petite portion de 
vapeur afin d'empecher que ratmosphere ne refroidie 
le cylindre. La vapeur entre dans cet espace par deux 
tuyaux 45,45; mais Tenvelop^ exterieur 43, etant ex* 
posee a Tatmospbere, attire rapidement le calorique de la 
portion de vapeur dont nous avons parl^, et natucellement 
une condensation consid6rable a constamment lieu dans ce 
vide, Teau elementaire de la vapeur est soutiree par un sy^ 
phon 46, et coule dans la cuvette de Teau chaude 47* 

On a dit que quand la soupape 22 s'ouvre, la vapeur 
presse sur la partie superieure du piston ; supposons qu'il 
soit arrive au phis bas degre de sa course ; dans ce cas-la 
la cavite du cylindre au-dessus du piston doit etre remplie 
de vapeur ; car on sait que sa pression a effectue sa de- 
scente ; de-la il est evident qu'il est necessaire de laisser 
passer la vapeur, autrement le piston ne pourrait pas 
monter. En ce cas, on ouvre une communication entre le 
haut et le bas du c)'lindre ; sur quoi Tascente du piston 
fait que la vapeur qui se trouve au-dessus passe dans la 
cavite que son ascension fait dans le cylindre. Ce canal 
pour la vapeur, existe entre les pilastres 48 et 49, et 
communiquant aux espaces 20 et 50, permet que la vapeur, 
pendant la descente du piston, reste dessus la soupape 
51 ; mais quand cette soupape s'ouvre, la vapeur passe 
dans la cavit^ du cylindre au-dessous du piston, et Fob- 
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Under below the piston, the obstacle to the ascent of which 
being thus removed, the iip^stroke is elSected. But while 
examining this valve and its appendages, let us suppose 
that it remains closed, by which the piston must remain 
at its lowest point of depression, because of the pressure 
of steam upon its upper side. 

The valve is in all respects similar to 22, which has 
been already described, only it has a tubular spindle 52, 
which permits the rod of the condenser-valve to pass through 
it. We have said, that if the valve 51, were opened, the 
up stroke of the piston would take place; but the cause 
of its becoming open remSins to be explained. 

The tubular spindle of the valve is attached to the lever 
5S, by two rods 54 and 54 ; and this lever being mount- 
ed on its arbor 55, and also connected by the rod 56, to 
the crank 57 (which is a fixture on the arbor 58) ; it fol- 
lows, that the valve must be opened or shut by the motion 
of the arbor on its axis. Now, this arbor has a balance 
lever 59, fixed on its end (seen in the side elevation) ; 
and at one extremity of the lever there is suspended by 
the rod 60, a weight 61, which has a tendency to pull 
down the lever 59, and of course to open the valve 51 ; 
for the end of 59 being thereby moved in an arc A, causes 
the crank 57, to move in an arc B, (seen in the section,) 
which, pulling down the end 53, of the lever 53, causes 
its other end to pull up the valve 51. But let us not 
conceive, a priori, that this valve has become open ; but 
rather, that the weight 61 has a sufficient gravity to 
effect this movement when necessary. 

It was said that the piston had finished its down-stroke ; 
but, from the particular . nature of the work to be per- 
formed by the engine, it is found necessary to stop the 
machine at this period of its movements, and to accommo^ 
date the number of its strokes in a given time, to the 
quantity of wat^r that may be collecting in the pit. Thus, 
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stacte a Tascension du piston n'existant plus, elle a lieu 
sur le champ. Mais tandis qu'on examine cette soupape 
et ces accessoires, supposons qu'elle reste fermee, le pis- 
ton alors doit se trouver au degre d'abaissement le phis 
basy a raison de la pression de la vapenr sur la partie supe* 
rieure. 

La soupape est parfaitement semblable a 22, qu'on a 
deja decrite, mais sa tige 52, est percee dans le sens de sa 
longueur, afin que la tige de la soupape du condenseur 
puisse passer a travers. On a dit que si la soupape 51 
etait ouverte, I'aseension du piston aurait lieu, mais il de- 
vient necessaire d'expliquer la cause qui la fait ouvrir. 

L'arbre creux de la soupape est fixe au levier 53 par 
le moyen de deux tringles 54 et 54, et ce levier. etant 
monte sur son arbre 55, et etant joint en outre par la 
tringle 56, a la manivelle 57, (qui est fix e sur Tarbre 58) ; 
il s'ensuit que le mouvement de Tarbre sur son axe doit 
ouvrir ou fermer la soupape. Or, cet arbre a un balancier 
59, fixe a un de ces boiits (que Ton voie dans I'elevation 
lat^rale) et a une extremite du balancier il y a un poid? 
61, qui est suspendu par la tringle 60, qui fait baisser le 
balancier 59, et ouvrir la soupape 51, car le bout de 59 
decrivant Tare A, fait mouvoir la manivelle 57 dans Tare 
B (qu'on voie . dans la coupe) ce qui en baissant le bout 
53, du levier 53, fait ouvrir la soupape 51 a Tautre extre- 
jiMte. Mais il ne faut pas s'imaginer du premier abord 
que cette soupape soit ouverte, mais plutot, que le poids 
61 est d'une gravite suffisante pour effectuer ce mouve- 
ment quand il le faut. 

Nous avons dit que le piston avait acheve sa course de- 
cendante, mais la nature particuli^re de I'ouvrage que la 
machine doit accomplir est telle qu'il faut I'arreter eA cette 
position, et de faire en sorte que le nombre de ces impul- 
sions dans un tems donne soit proportionne a la quantite 
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for examide, the engine is employed at present (1828) in 
pumping water from the shaft in progress of sinking ; 
and it is reasonable to expect a greater quantity when the 
well has been excavated to a greater depth. The quantity 
collecting in the pit will also be increased or diminished 
by the prevalence of a wet or a dry season. This varia- 
tion in the quantity of work to be performed by the ma- 
chine being obvious, the following contrivance is adopted 
for regulating the number of its strokes in a given time. 

We have said, that the weight 61 is capable of open- 
ing the valve 51 ; but the arbor 58 is prevented from 
turning round by a cam, or tooth 62, which projects from 
it, and rests upon a catch 63. This catch is a fixture on 
the back of the spring-bar 64, from which arrangement 
the weight 61 cannot descend, till the catch becomes dis-* 
engaged from the under side of the cam.* 

This being the state of things, and the machine com- 
pletely at rest, it is evident that the catch must be disen*-^ 
gaged by a cause not arising from the action of the ma- 
chine ; but, leaving the cam pressing down, by the action 
of the weight, on the catch 63, we shall discover the agent 
employed in disengaging it. 

This piece of mechanism is commonly termed a catar- 
act, but it will be seen that it is a time-divider. It con- 
sists of a cylinder 65, having a floating piston within it : 
— See a section of these parts at fig. D, plate 2. The 
cavity of this cylinder is full of oil, and it has a lateral 
cpmmunication by a pipe 66, which connects its top and 
bottom ; so that, during the descent of its piston, which 
is urged down by a weight placed within the cylindrical 
box 67, the oil can only pass from below the piston to 
its upper side through this pipe, the area of which is 

* In Plate 2d, this cam and catch are represented at Fig. A, where the 
section is made at right angles to the axis of arhor hS. 
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d'eau provenaBte de la mine. Ainsi par exemple^ on em- 
ploie a present (1828) la machine a pomper I'eau du 
puits qu'on est oecupe a creuser ; et il est juste de s'atten* 
dre a une plus grande quantite d'eau quand on a creuse le 
puits a une plus grande prctfondeur. La quantite d'eau 
dans le puits s'augmente ou diminue aussi selon la saison« 
Comme la variabilite de la quantite d'ouvrage que doit 
faire la machine, est claire, on a adopts Tinvention sui vante 
pour regler le nombre de ses impulsions dans un tema 
donne. 

Nous avons dit que le poids 61 pent ouvrir la soupape 
51 ; mais on empeche Tarbre 58 de tourner par un cam 
ou cliquet 62, qui saille et qui s'appuye sur une entaiUe 
63 faite au dos du ressort 64, par Tarrangement duquel 
le poids 61 ne pent descendre que quand rincliquetage 
est degage. f 

Les choses etant dans cet etat, et la machine etant en 
repos, il est evident que le degagement doit etre elSectue 
par une cause qui n'a pas de rapport a Taction de la ma« 
chine ; laissons done appuyer le cam sur TentaiUe, et de« 
couvrons Tagent qui le degage. 

Cette pi^ce de mecanisme s'appelle ordinairement catar« 
acte, mais on verra bientot que c'est une mesure de tems* 
EUe consiste d'un cylindre 65, qui a un piston qui flotte 
dans rinterieur : (Voyez line coupe de ces parties a fig* 
D, planche 2 ;) la cavite de ce cylindre est remplie d'huile^ 
et elle a une communication laterale par le moyen d'un tu« 
yau 66, qui fait communication entre le haut et le has ; 
de maniere que pendant la descente de son piston, qui est 
excite par un poids dans Tinterieur de la boite cylindrique 
67, Thuile ne pent passer du bas du piston vers le haut 

* Dans la seconde plancbe ce cam et cette entaille sont repregentes a la Fig. 
A, ou la coupe se trouve a angles droits vers Taxe de Tarbre 58. 
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intercepted by a stop-cock. By this contrivance, on open- 
ing the stop-cock more or less, the oil is pressed through 
the pipe in a shorter or a longer time. This piston-rod 
^Q being engaged with the lever 68> communicates motion 
to it ; and its end D, being thereby moved up in an arc, 
and simultaneously acting on the spring 64, pushes it 
outward, and thus disengages the ccUchJrom the cam 62, 
on which the weight 61 descends, and thereby opens the 
valve 51, and permits the up-stroke of the engine to com- 
mence. It has only to be remarked, that the descent of 
61, causes the arbor 58 to turn round its axis ; and from 
the spur F, being a fixture on this arbor, it thereby 
pushes back the iever 6, and elevates the piston within 
its cylinder 65, making it ready to descend again among 
its oil, and in due time to disengage the catch from the 
cam 62. 

The valve 51 being opened, the steam which remained 
above the piston now escapes to its under side, while 
the piston moves to the top of the cylinder ; but, just be- 
fore it has attained its greatest elevation, the tapet 69 
drives up the bent lever 70 ; which, by turning the ar^ 
bor 58, raises the weight 61, sets the cam upon its catch, 
and closes the valve 51. 

This being performed, the machine is ready to make its 
down stroke ; but, in order to ieffect this movement of 
the piston, the steam must be allowed to escape from 
under it, otherwise the force of that, from the boilers 
acting on its upper side, could not produce any ef- 
fect. This is attained by the valve 71^ (seen in the sec- 
tion,) becoming open ; but, in the meantime, let us consi- 
der it as remaibing shut ; indeed, at first sight, from par- 
ticular circumstances under which this valve is placed, it 
would be diflScult to lift it from its seat ; for its under side 
is exposed to the vacuum, while its upper side is pressed 
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que par ce tuyau dont I'aire se trouve reglee par im robi- 
net. Par la en ouyrant le robinet plus ou moins, I'huile 
passe a travers le tuyau plus ou moins vite. Comme la 
tringle de ce piston tient au levier 68, 11 lui communique 
du mouvement, et le bout D mouvant en consequence dans 
un arc, et agissant sur le ressort 64, le repousse, et par 
la degage I'encliquetage, sur quoi le poids descend, et en 
ouyrant la soupape, 51 permet Tascension du piston. On 
remarquera slmplement que la descente de 61 fait que 
Tarbre 58 tourne autour de son axe ; et comme Teperon 
F fait corps avec I'arbre, par la il repousse le levier 6, 
et l^ve le piston dans son cylindre 65, afin d'etre pret 
a descendre encore <)ans Thuile, et a d^ager a terns Ten- 
cliquetage 62. 

La soupape 51 etant ouverte, la vapeur qui etait des- 
sus le piston passe dessous, pendant que le piston monte 
vers le haut du cylindre ; mais un peu avant qu'il soit 
parvenu au plus baut degre d'eleyation, le tapet 69 chasse 
le levier courbe 70 ; ce qui, en toumant Tarbre 58, fait 
lever le poids 61, engage I'encliquetage, et ferme la sou- 
pape 51. 

Cela etant faite, la macbine est prete a faire S(m impul- 
sion descendante ; mais afin de produire ce mouvement 
du piston, 11 est necessaire d'aneantir la vapeur en des- 
sous, autrement la vapeur arrivant de la chaudiere ne 
pourrait produire aucim efiet. Ceci s'accomplit par la 
soupape 71, qui s'ouvre alors (comme on la voit dans la. 
coupe ;) mais pour le moment il faut la considerer comme 
si die etait fermee ; au premier coup d'oeil, a cause de cer- 
taines circonstances qui appartiennent a cette soupape, 
il semble qu'il serait difficile de la bouger de sa place ; 
car le dessous est expose au vide tandis que le dessus e^t 
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down by the steam ; but the incouvenieney is ingeniously 
removed by the following contrivance. 

The spindle of the valve 71 is attached to the rod of 
piston 72> which works steam-tight id itil cylinder JS, 
and a lateral pipe 74 communicates with the great cylin- 
der,* which permits steam to pass from thence, and to 
press on the under side of 72, and thereby brings the up- 
ward and downward pressure on the valve into equili- 
brium. Things being thus adjusted, we shall discover 
the cause of the valve 71 becotiiing open. 

The rod 75, to which the valve is fixed, being engaged 
with 76, and this lever also connected with the arbor 77, 
by the crank 78 and the rod 79, it is evident, that the 
valve 71 would be opened or shut by the motion of the ar- 
bor 77. Now this arbor has a lever 80 fixed on its end, 
(seen in side elevation), from which a weight 81, is sus- 
pended ; it follows, that were it not for the intervention 
of a cause, this weight would keep the valve continually 
bpen.f This is prevented by the cam 82, pressing up 
against the catch 83, (seen in Plate, No. 1, and also at 
Fig. B, Plate 2), which catch being a fixture on the spring- 
bar 84, while the cam is a fixture on 77^ it completely 
prevents, till the proper time, the opening of the valve 71, 
by the descent of the weight 81. Things being thus 
arranged, it will be perceived that the arbor 58, has ano- 
ther cam 85, which, when the engine is finishing its up- 
stroke, is caused to push out the spring-bar 84, by the 
tapet 69 driving up the bent lever 70. This being per- 
formed, the catch 83 no longer holds down the cam 82, 
and of course the valve 71, is opened by the descent of 



* See the middle elevation. 

t These weights are metallic boxes^ mounted on levers passing through 
them ; and^ to obtain a less or a greater descending power in the weights^ 
they are placed nearer to, or farther from the fulcrums of the levers^ as the 
case may require. 
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comprime par la vapeur ; mais on a r^medie a cet incon- 
venient par un moyen ingenieux. 

On attache la tlge de la soupape 71 a la verge dn pis- 
ton 72, qni joue dans son cylindre 73, sans laisser echap- 
per la Vapeur, et 11 y a un tuyau lateral 74 qni commu- 
nique an grand cylindre, * et laissant passer la vapeur de 
la, dessous 72, par-la le met en equilibre avec la pres- 
sion de la vapeur sur le dessus de la soupape, pendant que 
le haut du piston, et le dessous de la soupape sont expo» 
6es au vide ; apres cette explication, nous allons decouvrir 
la cause qui fait ouvrir la soupape 71 • 

La tringle 75, a laquelle est fixee la soupape, etant 
jointe a 76, et ce levier etant joint en outre a Tarbre 77 
par la manivelle 78, il est evident que le mouvement de 
Tarbre 77 ouvrirait ou fermerait la soupape 71. Or, cet 
arbre a un levier 80, qui est fixe a un de ces bouts, (qu'on 
voit dans I'elevation laterale,) d'ou est suspendu un poids 
81 ; il s'ensuit que s'il n'y avait pas une cause, ce poids 
tiendrait la soupape constamment ouverte.f Cela est re* 
medie par le cam 82 qui reste dans I'entaille 83^ (qu'on 
voit dans la planche No. 1, et aussi £i la figure B, planche 
No. 2,) et comme cette entaille est faite sur le ressort 84^ 
tandis que le cam Test sur 77> cela empeche compl^tement 
que la soupape ne s'ouvre qu'au moment necessaire, ce qui 
auraitlieu par la descente du poids 81. Tout etant ainsi 
prepare, on verra que Tarbre 58 a un autre cam 85, qui au 
moment que la machine finit son impulsion ascendante, 
repousse le ressort 84 par le moyen du tapet qui chasse le 
levier courbe 70. Ceci etant fait, Tentaille 83 ne retient 
plus le cam 82, et naturellement la descente du poids 



• Voyez I'dlevation centrale. 

-f Ces poids sont des boites m^talliqixes montes sor des levien qui les tra« 
versent^ et afin que les poids puissent obtenir un pouvoir plus ou moins grand, 
on les fixe plus ou moins pies du ^(upport derleviers^ selon les drconstances. 
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the weight 81, The valve being opened, the steam rushes 
down through the pipe 86, into the condenser 87* where 
it is condensed by a jet of water being permitted to enter 
that refrigeratory ; and a vacuum being thereby formed 
below the piston, it is caused to descend by the com- 
bined force of steam (a force above that of the atmosphere) 
and by the power generated by a vacuum, till near to its 
lowest depression, when the tapet 88, pushes down the 
bent lever 89> which at the same instant raises the 
weight 81, and closes the valve 71» that leads to the con- 
denser. Here the machine becomes quiescent, till the 
time-divider has again performed its duty. 

We shall now describe the condenser and its appurten- 
ances. This refrigerant vessel 87 is, at all times, sur- 
rounded by cold water contained in the cistern 90 ; and 
has attached to its side a pipe 91» that opens to the 
inside of the condenser, while its under orifice (seen in the 
section) is immersed in the fluid ; it follows, that if con- 
densation of steam were in the least to commence within 
the condenser, the water in the cistern 90, would be 
pressed through this pipe 91» into the refrigeratory by the 
pressure of the atmosphere, (§ 13). But a continual 
stream of water is not permitted to enter the condenser — 
a sinjple jet being found sufficient to condense the steam ; 
hence the fluid enters only during the down stroke of the 
machine. 

The pipe 91 therefore, has a valve at 92, which is 
opened precisely at the same instant with the valve 71 ^ 
which permits steam to enter the condenser. This is 
effected by the valve-rod 93 being connected with the 
arbor 77, by the crank 94 ; from which, when the weight 
81 descends, the crank 94 becomes elevated, and thereby 
pulls up the jet-valve 92, and so permits a jet of cold 
water to enter the condenser. But, in order to adjust the 

3 
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81 ouvre la soupape 71. La soupape etant ouvee, la va- 
peur se rend par le tuyau 86, dans le condenseur 87t ou 
elle est condensee par un injection d'eau qu'on laisse entrer 
dans le refrigerant ; et comme par-la 11 se forme un vide 
dessous le piston, on le fait descendre par la force com- 
binee de la vapeur (dont la force est au-dessus de celle de 
Tatmosph^re) et par le pouvoir genere par un vide, jusqu'a 
ce qu'il arrive pres la fin de sa course, alors le tapet 88 
fait descendre le levier courbe 89> qui au meme ini^tant 
leve le poids 81, et ferme la soupape tl, qui conduit au 
condenseur. La machine reste ici immobile jusqu'a ce 
que le diviseur agisse encore. 

Nous allons maintenant decrire le condenseur et ses 
accessoires. Ce vaisseau refrigerant 87 est toujours en- 
tour6 de I'eau froide de la grande bache 90 ; sur ses cotes 
se trouve attache un tuyau 9h ^ui s'ouvre dans I'interieur 
du condenseur, tandis que son orifice inferieur (comme on 
le voit dans la coupe) est plonge dans le fluide ; il s'ensuit 
que si la condensation de la vapeur allait commencer meme 
tant soit pen, la pression de Tatmosphere {§ 13,) forcerait 
I'eau de la bache 90, d'entrer dans le refrigerant .par ce 
tuyau 91« Mais il n'est pas necessaire de laisser entrer 
I'eau continuellement dans le condenseur, parcequ'il suffit 
d'un jet pour condenser la vapeur ; ainsi le fluide n'entre 
que pendant la descente du piston. 

Le tuyau 91 a par consequent une soupape a 92, qui 
s'ouvre precis^ment au meme instant que la soupape 71, 
par le moyen de laquelle la vapeur entre dans le condens- 
eur. Ceci s'efFectue a raison de ce que la tringle de la 
soupape 93 fait chami^re avec I'arbre 77, par la manivelle 
94, par laquelle quand le poids-81 descend, la manivelle 9 
se trouve l^vee, et par-la leve la soupape d'injection 92, et 
laisse entrer un jet d'eau froide dans le condenseur. Mais 

F 
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quantity of fluid ent^ing th^ coadenser^ the fdlowing 
contrivaBce is adopted, (see A section of |;hese parts at 
Fig. C.) In addition to the jet-valYe already mentioned, 
Di^hose opening is more than sufficient to admit of a propeir 
jet of water, diere is another valYe 95 which is a flat 
plate of copper attached to its rod 97* This valve is 
ma#e to slide up, or down, in the ipetallic casing in which 
it is placed $ and when shut, no water can enter the conden* 
lier Idthough the valy« 92 be opened by the action of the 
machine : but, from ihii; arrangement, it will be perceiv^^ 
ed^ th^, biy pulling up the valve 95 a little, a portion of 
water would enter ; and, by pulling it still farther up, a 
greater quantity of the fluid would enter the refrigerator. 
Now, in ordet to obtain a proper opening of the valve 95^ 
itJB rod pasKS through a bracket 96, and the rod 97i at 
tibis ptot, has a screw upon it, which admits a corres^ 
ponding §crew Within each of t^e handles 98 and 99» 
From this larrangement, by turning one or other of these 
haildles, the valve 95 can be opened, or closed, to an extent 
proper to admijt the entrance of any quantity of water re? 
quired for the condensation of steam^ 

We have seen that a jet of water is forced into the 
^iihdenser at eyery stroke of the engine ; and, it has also 
beto J9tat^i that the steam contains a portion of uncon* 
densible gas ; which, when added to the elementary water 
of tl\e steam, and that of the jet, points out the necessity 
pi a pQ^trivance for removing them from the cavity of 
the C0Adenser,r7rQtherwi$e it would soon become full of 
watjsr ^4 air, and of course rendered useless. 

This is prevented hy the action of the airrpump XQQ ; 
w)ii$h communicates with the condenser \hy a passage haiv? 
iog ^ valVe at XQlf which opens towards, the pump. The 
piston 102 of this piimp has two valves 1Q3 upon its upr 

per side ; which, during the down stroke, permit the air 
and water to get to the upper side of the piston, from which 
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gfin d'en faire entrer une quantite exacte dans le condenseur 
on a adopt e la methode suivante (voyez la coupe Fig. C.) 
Outre- la soupape dMnjection dont nous avons deja parle, et 
qui a une ouyerture plus grande qu'il ne faut pour admet- 
tre Teau requise, il y a une aut^re soupape 95» qui est une 
plaque de euivre attachee a sa tige 97* Cette soupape 
est conqtruite de maniere a pouvoir glisser du haut en has 
dans la boite met^llque ou elle se trouve plaeee; et 
quand elle est fermee, I'eau ne peu|: nuUement entrer 
dfa\s le condenseur, quoique la soupape 93 soit ouverte 
par Taction de la machine ; ip^s, on verra par cet arrange- 
ment^ qu'en ouvrant un peu la soupape 95, il y entre une 
portion d'eau, et qu'en Touvrant encore davantage, une 
plus grande quantite de fluide entrerait dans le refirigerant. 
Afitt de pouvoir ajuster rduverture de la soupape 95, sa 
tige passe au travers d'un gousset 96f et il y a une vis 
stir la tige 97 a cet aidroit, qui admet un ecrou coorres- 
pbndant en chacune des manivelles 98 et 99- Par-la en 
tournant Tune on Tautre de ees deux manivelles, on pent 
ouvrir ou fermeir la soupape 95^ de maniere qu'elle puisse 
laisser entrer I'eau qui suffit a condenser la vapeur. 

Nous avpns vu qu'un jet d'eau entre dans la conden- 
seur a chaque impulsion de la machine ; et nous avons dit 
aussi que la vapeur edntient une portion de gaz incon- 
densable ; ce qui, en y ajoutant Teau elementaire de la 
vapeur et eelle du jet, cause la necessite de faire quelque 
diose pour les extraire de la cavit6 du condenseur, autre- 
ment ce dernier deviendrait bientot plein d'eau et d'air, 
et par consequent inutile. 

C'est ce qu'on emp^he par Taction de la pompe a air 100, 
qui communique au condenseur par un canal qui a une 
soupape a 101, dont Toui^rture est plaeee vers la pompe. 
Le piston 102 de cette pompe a deux soupapes 103 sur sa 
|fartie sup(§rleure^ qui, pendant Timpulsion descendante, 
laissent passer Tair et Teau par dessus le piston, d'ou ils 
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place they are discharged during the up strokei by being 
ejected through the valve way of 104. This valve opens 
into the trough 479 which separates it from the cold water 
cistern ; and from this trough, the water ejected by the 
air-pump runs off by the pipe 105, which conducts it, to- 
gether with a portion of the condensing water, to the 
pump 1279 from which it is received by the pump 4, and 
raised by it to the top of the feed-pipe 3 : but should the 
whole quantity so pumped, not be required for the gene- 
ration of steam, the superabundance runs off by the pipe 
106.* The pump 107 supplies the condensing cistern 
with cold water; and the pump 108 is for filling the 
cistern, if at any time it becomes dry in (Consequence of 
repairs ; in which case, this cistern must have a portion 
of water in it, in order that the machine may be able to 
work, by condensing its steam. 

Having noticed the parts immediately engaged in opeur 
ing the valves, and condensing the steam, &c., it will be 
proper to notice those that are employed in regulating 
the ordinary motions of the machine, and those that come 
into action as exigencies require ; in doing so, we shall, 
in the first place, retrospectively consider the great lever- 
beam 38, and its appendages. 

It will be perceived, that from the piston 35 moving in 
a straight cylinder, and from its rod working steam tight 
in a metallic collar, the motion of the rod would be com- 
pletely rectilinear ; and that, if it should be forcibly drawn 
aside in its progress up or down, the rod would be bent, 
and so rendered useless : it will be observed too, that if 
the rod were fixed to the end of the beam, the former 
would be broken by the latter performing its movements 
in an arc, while the piston rod must necessarily move in 
a straight line. 

This is prevented by the piston rod having a cross head 

* Seen in the perspective view at the top of the feed-pipe. 
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s'ecoulent pendant Timpulsion asc^ndante a travers la sou- 
pape 104i, Cette soupape s'ouvre dans la cuvette 47, qui 
la separe de la bache qui contient Teau froide ; et Feau 
que rejette la poinpe a air^ coule de cette cuvette par le 
tuyau 105, qui la conduit avec une portion d'eau de con- 
densation vers la pompe IST^ de laquelle elle est re^ue 
par la pompe 4, qui Televe au haut du tuyau nourricier 
8 : mais en supposant que toute la quantite ainsi pomp6e» 
ne serait pas necessaire a la production de la vapeur, le 
surplus alors s'ecoule par le tuyau 106.* La pompe 107 
fournit de I'eau froide a la grande bache ; et la pompe 
108 est faite pour remplir la bache s'il arrivait qu'elle 
serait vide a cause des reparations ; dans ce cas-la la bache 
doit recevoir une portion d'eau, afin que la machine puisse 
joilir en condensant sa vapeur. 

Apres avoir parle des pieces dont on se sert pour ouvrir 
les soupapes, et pour condenser la vapeur, &x.y il devient 
necessaire de faire allusion a celles dont on fait usage pour 
regler les mouvemens ordinaire s de la machine ; et celles 
qu'on employe en certains cas; nous commencerons 
d'abord a considerer le grand balancier 38 et ses access 
soires. • 

On verra que comme le piston 35 joue dans un cylindre 
parfaitement uni, et comme la tige agit dans un collier 
d^ou la vapeur ne pent pas s'echapper, le mouvement de 
la tige doit done eti:e rectiligne, et que si elle se trouvait 
derangee dans son mouvement de haut en bas, elle se 
fiausserait, et par consequent ne pourrait plus agir: on 
observera aussi que si la tige etait attachee au bout du 
balancier, celle-la se casserait tandis que celui-ci ferait ses 
mouvemens dans . un arc, parce que la tige du piston doit 
necessairement mouvoir en ligne droite» 

On pent empecher que cela n'ait lieu en mettant une 

* On le verra dans la vue perspective, au haut du tuyau nourricier. 
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109 linked into 110, Whilie the links arei eadbi hiing on a 
pivot 11 1, which projects from the beam; from which 
construction, the line conhecting the piston-rod to the 
beam is flexible ; and the qUantum of inflection is produced 
by the rods 113, 1 14, 115/ and 116, which move on pivotd 
at their junctions^ while they are also attached to the 
cross head 109 ; and being equal in length to a fourth of 
die beam, atid to each other, they form collectively a 
parallelogram, — a line drawn between the centres of 111 
and 117 bising oue of its sides. By this construction, the 
air-putnp rod 119, together with the piston-rbd, is made 
to move in paths which difier imperceptibly from straight 
lines. 

On the top of each of the links, small oil-vases are 
fixed, which secrete the fluid to the pivots on which the 
links are hung. 

The weight of water in the pumps, and consequent 
balancing force upon the piston that lifts it, when added 
to the weight of the lever beam and its appendages, ihay 
be estimated at about 80 tons ; all which weight concen* 
trating on the arbor 39» makes it difficult to prevent thb 
copper-busbes on which it rests from being destroyed,-^ 
from oil not penetrating 'to every part of the bearilig. 
This, however, is attained by the use of a cup 120 and ISl 
to each of the bearings ; and a pump 1S2, which received 
its motion from the airbor 39> pumps the oil from the ciips^ 
and pours it upon the upper side of the bearing pi votsa 
This contrivance prevents the evil which was complained 
of before its adoption ; and has been appended by Mr; 
Greorge Grieve, superinteildent of the works. 

The great pump-jrods 40, 41, and 42, are formed by 
connecting bars of wood to each other by iron couplings ; 
and from attritioii of these parts, and froiti their becom- 
ing rusted, it is not impossible that a deficiency in point 



FARALLELOGBAMME DIRIGSASTFBi 71 

traver&e lOd attachee a 110 suf ia tige du piston, t^Hdis 
que les moatant^ pehdent aeparement sur des pivots 111, 
qui saillent du balancier, par laquelle construction la 
li|g[iie qui lie la tige du pistoh au balancier est flexible^ bb 
la quantite de flexibilite est produite pat* leis rerges IIS^ 
114, 115, et 116, qui font charnieres a leur jonction, et 
sotit en outre attached a la traverse 109; ei commfe 
la longueur de cUacune e^t la inSme, et qu'dlle est egalp 
iau quart dii balancier, elles forment ensemble, lin paral^ 
l^ogramme — ^la ligne qui se trouv^ entre les centred de 
ill et 117 forme un de ses cdtes. Par cette construction 
la tige de la pbmpe a air 119» aussi bien qiie la tigfe 
du piston, paircourent ded lighes qui diff(^rent tr^ peu des 
lignes droites. 

On fixe de petits vases rempHs d'huile iftur le h^ut de 
ehaque montant, afin de fournir J^ fluide aux pilots siir 
lesquels les montants sont suspetidus. 

Le poids de Teau dans les pompes, et Teffort qiie fdit le 
piston pour le lever, ajoutes au poids du balaneieir et 
de ses accessoires pent peser ct-peu-pr^ 80 tonneaux ; et 
comme ce poids est concentr^ sur les tpurillons 39> il fUit 
qu'on ne pent pas empecher que les boites de cuivre stfr 
lesquels ils s'appuyent, ne soieht detruites — parceque l^huile 
ne pent pas pen^trer dans ioutes les partis frottantes. 
On tem6die a celi^ en fesant tii^ge d'iin gCKlet 120 et 121, 
jl ehacun des supports, et de la pompe 122 qtii re^oit son 
mouyement du toiiriilon 39> et pompe l-hulle des godeis et 
la verse sur la partiie sup^rieure des tourillons. Cette 
invention empeche le mal dbnt on se ))laignait atai^t 
qtt'elle fut adoptee, et e'est Mr. Qeorge Grieve suHQten- 
dant des usines qui Ta ajout^e k la machine. 

On fbrme les grandes tiges k pompe 40|, 41^ et 4i^ 
de pdutrelles de bbis, qui sont liees par 1^ moyen de 
pluqiies did tet, et a raison du frbttemcint et A$ ce Ijtt'elll^ 
deviennent rouillees, il est fort possible que Tinspecteur 
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of strength may take place, unobserved by the most vigi- 
lant inspector ; in which case, most likely, the deficiency 
would become known, by a severe accident to the machine : 
thus, during the descent of the piston, the whole weight 
of water in the pumps is suspended by their rods ; from 
which, it will be perceived, that if one of these were to 
break, the balance between the descending power of the 
piston and its load would be destroyed, and the former 
would descend with an increased power and celerity of 
motion ; which, together with the additional momentum 
acquired by the machine, would, most likely, shiver, ei- 
ther the piston or cylinder in pieces, by the former strik- 
ing against the bottom of the latter. But these disas- 
trous effects are obviated by the stop 123 ;* which being a 
strong beam firmly fixed to the beam 38, prevents the 
piston from descending too far, — by the stop coming in 
contact with the oak-spring 124, which produces an 
elastic check to the descent of the piston : and, in order 
to prevent another stroke from being performed under the 
same circumstances, the following ingenious piece of me- 
chanism is employed to prevent the piston from rising 
again. 

The pulley 125 (seen at top of the pipe leading to the 
condenser) is mounted on its axis, and a leathern strap 
126 passes round its periphery ; which strap is also at- 
tached to the lever 127 which has a weight 128 fastened 
on its end. The pivot on which this lever is hung is at 
129 ; and a rod 130, together with the lever 131, com- 
pletes the effective part of the apparatus. From this ar- 
rangement, it will be perceived, that the weight 128 can- 
not descend till the pulley shall turn on its axis, which it 
is prevented from doing by a catch 182 holding by a 
notch on its periphery. Things being thus arranged, 
when the piston descends too far^ the end of the key-pin 
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in^me le plus vigilant ne puisse pas s'apercevoir qu'il 
Y ait une diminution de leur force ; et dans ce cas-la il 
est vraisemblable que cette diminution se ferait connaitre 
par un terrible accident a la machine : ainsi comme pen- 
dant la descente du piston tout le poids de I'eau dans les 
pompes est suspendu par leurs tiges, on s'apercevra 
que si une de ces tiges allait se casser, Tequilibre qui 
existe entre le pouvoir* descendant du piston et son poids 
serait detruit, et que celui4a descendrait avec un pouvoir 
augmente et un mouvement accelere ; ce qui, avec le mo- 
mentum additionel que la machine aurait acquis, detruirait 
vraisemblablement ou le piston ou le cylindre par la rai- 
son que le premier se heurterait contre le fond du dernier. 
Mais on remedie a ces effets malheureux par I'arret 123 qui 
est une forte traverse de bois fixee au balancier 38, et 
qui empeche que le piston ne descende trop loin — ^I'arr^ 
venant a se rencontfer avec le ressort de bois 124, produit 
un empechement elastique a la descente du piston: et 
afin de faire en sorte qu'une autre impulsion n'ait lieu 
dans telles circonstances, on emploie la piece ingeuieuse 
de mecanisme suivante, pour empecher que le piston ne 
s*eleve encore. 

On monte sur son axe la poulie 125 (qu'on voie au haut 
du tuyau qui conduit au condenseur,) autour de quelle on 
passe une courroie 126 ; cette courroie est aussi attachee 
au levier 127, au bout duquel on a fixe un poids 128. 
Le pivot sur lequel ce levier fait bascule est a 129 ; et 
une verge 130, avec le levier 131, forment la partie effec- 
tive de la mecanisme. Par cet arrangement on peut 
voir que le poids 128 ne peut descendre que quand la 
poulie toumera sur son axe, qu'on peut empecher par un 
cliquet 132 qui tient par une entaille sur sa circonfer- 
ence. Les pieces etant ainsi arrangees, quand le piston 
descend trop loin, le bout de la clavette 133 de la tige 
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133, of the air-pump^rod, comes^in contact with the iail 
of the catch £ ; and by pushing it dovm, disengages it 
from the ^dge of the pulley. This being perfbnned, the 
weight 128 descends, dhd thereby pulling up the lever 131, 
prevents the weight 61 from de&cetidiug ; because the end 
of the lever on which thi^ Weight id mounted, rests upon 
131 ; therefore the valve 51 remainis shut, and the piston 
cannot rise ; because the steam abbve it is prevented firom 
escaping into the cavity of the cylinder below it. 

It has been stated, that the piston makes an 8 feet 
jBtroke ; but it is capable of working at any less range. 
This can be efibcted by shifting the tapets SO, 69, and 88, 
nearer to each other ; which can be performed by turning 
the handles of the screW-rod 134 ; by which the tapet 80 
is c^iised to advance, or retreat firom 69 as the case may 
require ; the effect of which is, that the piston makes a 
short or a longer stroke, by the tapets closiilg the valves 
at an earlier or a later peridd of its movements. 

We shall here remark, that it is considered proper that 
the steam should begin to ^ress Upon the upper side of 
the piston at the instant the condenser valve become^ 
open. With this view, the rod 136 connects the st^am- 
induction-valve 32 and 51 ; fbom which the opening of 
both valves mudt bfe simultaneous ; biit, for a reason 
about to be explained, this rod has been disengaged £rom 
the New-Craighall machihef : mleantime we may premise, 
that the valtre S^ which permits steam to enter froid the 
boiler is always open, eitc^pt wheii the piston is verging 
to its lowest pditit df dejiressioh ; at Which time, this valve 
being gradually ddscid upbn thk aperture by which the 
steam enters, the mom^Utum of the engine, by this elastic 
check is gradually reduced ; and a saving of steam is at the 
same time effected, by allbVring its expansive force, within 
the cylinder, to terminate the strbke. 



h. 
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de la pdnlpe ^ air tencontre la queue du cllquet E, et en 
la repbusdant, la degage de Tentaille de la poulie. A ce 
moment-ci le poids 128 descend, et par-la faisant mohter 
le levier 181, emp^he que le poids 61 ne descende ; par^ 
ce que le bout du levier sur lequel le poids est mcmte s'ap- 
puye sur 131 ; en congruence la soupape 51 reste fer- 
m^, et le piston ne peut pas se lerer ; parce que la vapeur 
qui est au-dessus ne peut passer dans la cavity du cylindre 
qui est dessous* 

On a dit ^ue le piston fesait une course de 8 pied^, 
maii^ il pleut la faire moins longue. Cela peut se faire en 
fixtot leis tapi^is 30, 69» et 88 plus pr^ Tune de Fauti^ 
ce qti'on fait en tournant les maiiivelles de la verge tarau- 
dee 134, pal^ le hioyen desquelles on peut faire avant*er ou 
reculer le tajiet 3b de 69 suivant les circonstaqces ; Tefiet 
que dela pl-odiiit est que le piston fait une course plus qU 
molds longui^ 6d(m la position des tapets qui ferment 
les sou^apeis k une p6riode plus ou moins avancee dp seal 
mouVemens. 

Ndus rem^r^tierons ici qu*il est necessaire que la vapour 
comknence a presser sur le cote iBuperieur du piston au 
mometit qo!e la soupape du condenseur s'ouvre. Pansi 
cette vue la ver^ 136 fait une connection entre les sou- 
papes 22 et 51 ; par quoi Touverture des deux soupapee 
doit etre siihultan^e ; mais a cause d'un fait que .nou^ 
allons expliqu^, on a supprime cette connection dans la 
machine de N^w Graighall ; Il present nous obs^rveronfii 
que la sou|)ape !9I2 qui laisse entrer la vapeuif de la chau-^ 
di^re, est totijottrs oUverte, jusqu'a ce que le piston ap- 
proche la fill &i la coUrse : a ce mom^t-la la soupape s'e^ 
tant graddeiteitieht fermee, le mouvement de la machine 
se troiive rallenti par degres a cause de cet arret elas^ 
tiqufe ; ei on peut en-meihe-tisms economiser la vapeur, en 
fesani i^h jsorte que sa force expansive termine Fimpul- 
sion. 



76 MANNER OF PUTTING TH» MACHIKK IN MOTION. 

Let US now conceive the machine to be quiescent, in 
which case the piston is suspended at its greatest height 
having been pulled up by the weight of the pump-rods. 
In this position, the condenser- valve 71 is open, while ,51 
remains close j but the induction-valve 22 is open. Things 
being thus arranged, let it be proposed to set the engine 
to work ; preparatory to which, however, all air must be 
expelled from the internal parts. 

In order to effect this, the superinjtendent pushes back 
the bent-lever 70, and thereby produces an inflection in 
the straight line formed during present circumstances, 
between the crank 67 and the rod 56; by which the 
valve 51 is opened a little, and steam rushes into the ca- 
vity of the cylinder, and expels the air from it through 
the valve 71 ; — and also entering the condenser, pushes out 
the air from thence, by blowing it through the pipe 137* 

This pipe has a valve on its external orifice, within the 
box 138 ; which valve opening outwards, permits the air to 
be blown out of the condenser ; but when shut prevents any / 
from getting into that vessel. This process of blowing fee- ^C^- ; 
engine, as it is termed, is continued for a few minutes, in 
order that the parts may be sufficiently warmed to prevent 
condensation of steam within them when the machine is 
set to work ; during which blowing, too, the valve 95 is 
kept shut, to prevent the entrance of water into the con- 
denser. But all things being ready, the attendant closes 
the valve 51, by pulling the handle 70 ; next, he closes 
the valve 71, by pulling down the bent-lever 89, and 
thereby prevents the vacuum, about to be formed in the 
condenser, from exciting the piston too suddenly. Now, 
because the rod 136, by its connecting the valves 22 and 
71 to each other, would cause the keeper of the engine 
to raise the weights 82 and 81, which being too pon- 
derous to lift, has made it necessary to disengage the 
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Considerons maintenant la machine en repos ; alors le 
piston est soutenu au plush aut degr6 de sa course par 
le poids de latige de la pompe exterieure. Dans cette 
position^ la soupape du condenseur 71 est ouverte, tandis 
que 51 est fenn6e ; mais la soupape 22 est ouverte. Tout 
etant ainsi arrange, si on veut faire jouer la machine, il est 
necessaire de chasser I'air de toutes les parties interieures. 

Afin d'eflTectuer cela, le directeur repousse le levier 
courbe 70, par quoi la soupape 51 s'ouvre un pen, et la 
vapeur se precipitant dans la cavite du cylindre, en chasse 
Fair par la soupape 71 ; — et entrant, en outre, dans le 
condenseur, en fait sortir Tair, en le chassant par le 
tuyau 137. 

Ce tuyau a une soupape sur son orifice exterieur, dans 
la botte 138 ; cette soupape s'ouvrant a Fexterieur, laisse 
sortir Tair du condenseur ; mais en se fermant empeche 
qu'il n'y en entre dans ce vaisseau. Ce procede de sot{ffler 
la machine, continue pendant quelques ins tans, afin que 
les parties gagnent une chaleur sufiSsante pour empecher 
;tjue la vapeur ne se condense quand la machine com- 
mence a se mettre en mouvement ; pendant qu'on soufHe^ 
la soupape 95 reste fermee, afin que Peau n'entre point 
dans le condenseur. Quand tout est bien prepare, le 
directeur ferme la soupape 51, en fesant tourner la mani- 
velle 70 ; ensuite il ferme la soupape 71 en fesant tomber 
le levier courbe 89, et par-la empeche que le vide qui est 
gret a se former dans le condenseur, n'agisse trop tot sur 
le piston ; mais parce que la tige 136 qui joint les soupapes 
22 et 71 1'une a Tautre, induirait le directeur de la machine 
a lever les poids 32 et 81 ; et comme les poids sont en 
quelque sorte au-dessus de ses forces, de-la vient la ne- 
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rod 136.^ Having shut the condenser-valve, the attend- 
ant next pulls down the handle 139$ which lever is con- 
nected with the rod 93 ; and thereby'opening the valve 95, 
a jet of water enters the condenser, which condensing the 
isteam, a vacuum is formed within th^t vessel : — and the 
attendant now opens the valve 71 a little, by allowing the 
lever 89 to rise up, which permits the steatn which is 
below the piston to rush down into the condenser, — on 
which the motion of the machine gradually comniences. 

Having, as we think, noticed all the important parts of 
the engine, we shall next endeavour to discover its power 
of actfon ; but before doing so, it may he propejf to observe, 
that the difference between this machine and those on the 
double-acting principle, chiefly consists in its having only 
three valves. Were another valve place4 within the 
dhamber 20, to permit the steam to rush into the eon- 
denser during the ascent of the piston ; while the valve 
61 simultaneously permitted steam from tl;e boiler to 
press against its under side, then would its motion and 
power of ascent be similar to the present effective stroke 
of the macl^ine ; and its power would be doubled-r-minus 
the force expended in pumping double the quantity of it0 
present w^ter and air from the condenser-rr-and in raising 
the condensing water, together with the water for feeding 
the boiler. It may be assumed, too, that were this nqachine 
to be made a double-acting one, the timerdivider would be 
dispensed with : because the motions of such machines re- 
quire to be uniform and continuous, and the weights 31, 
81^ and 61, would also be unnecessary, as the machine 

*, I^ ]th^ idngle-asliiig engines^ by Bcnilton and Watt, these y^ves are inva- 
riably connected by a similar method to that proposed for the New-Oaighall 
engine ; but the mechanists having found the contrivance inconvenient in so 
large a machine^ have so ingeniously adjusted the opening of both valves^ 
that they work independent of each other. 



cessite de degager la tiga }36^^ Apres avoir fertne la 
soiipape du condenseur, 1^ directeur fait ensuite tomber 
la manivelle 1395 dont le levier est joint a la tige 93 ; 
et par la ouvrant la soupape 95, lajsse entrer dans le con- 
deuseur un jet d'eau, qui, en condensant la vapeur, 
forme un vide dans ce vaisseau : et le directeur ouvre un 
peu maintenant la soupape 71^ ce qui, laissant monter le 
le levier 89) permet a la vapeur, qui est au-dessous du pis- 
ton, d'entrer dans le condenseur, — sur quoi la machine 
commence a se mettre graduellement en mouvement* 

Comme nous croyons avoir explique toutes les pieces 
Importantes de la machine^ nous allons maintenant tacher 
d'expliquer sa force ; mais avant d'entrer en matiere, il 
est hqn d'observer, que la difference qui existe entre cette 
m^ch|p^ et celles a double effet, ne consiste que de ce qu'elle 
n'i( que trois soupapes. Si on pla9ait une autre soupape 
daps Tespace 20, pour faire entrer la vapeur dans le con- 
denseur pen4ant I'ascepte du piston ; pendant que la 
soupape 51 permettrait en meme tems la vapeur de la 
chaudi^re de pre^ser contre le dessous, alors le mouve- 
ipent et le pouvoir d'ascension deviendrait semblable aux 
impijlsions descendantes de la machine; et la force en 
serait dpublee — moins celle employee a pomper une double 
quantite d'eau et d'air du condenseiu: — et en montant I'eau 
poiur condenser la vapeur et alimenter la chaudidre. On 
peut aussi se passer d'un diviseur, si la machine etait 
construife ^ double effet: parce que les mouvemens de 
teUes machines demandent qu'ils soient uniformes et con- 
tinus, et les poids 31, 81, et 61, devie^draient inutiles, 

* Dans les machines a simple effet^ par Boulton et Watt^ ees soupapea 
Bont invariablement jointes selon la m^thode qu'on a propose par la machine 
4e New-Craighall ; mais les mecaniciens ayant trouy^ que rinvention avait 
des inconf Aniens quand elle ^tait appliqaee a one machine si ^tendue^ ont 
arrange Tout erture des soupapet avec tant d*iiig€Quk^ qu'elles agissent ind^ 
paidemment Tune de I'autre. 
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would then open or shut its valve immediately at the ter- 
mination of its respective strokes. 



POWER OF THE ENGINE. 

The diameter of the piston being 80 inches, then 
80' = 6400 the square of its diameter, and 
X .7854 gives 

5026.56 sup. inches =r area of the piston ; 
which, while at work, is urged down by the united force 
of the steam, and the power generated by the use of the 
vacuum.* We shall estimate the power arising from con- 
densation of the steam at 14 lbs. per inch ; and since the 
elementary water enters the generators by its statical 
action, the height of the incumbent column will give the 
maximum eflfect of steam within the boilers ; for if the 
expansive force of steam within them should exceed the 
statical force of the water in the feed-pipe, the fluid mass 
would be blown out, and of course the action of the ma- 
chine would cease. This column of water in the feed- 
pipe being about 1 feet 6 inches above the surface of that 
in the boiler, we have (by $ 15) 33:14.5:: 10.5:4.613 
lbs. per square inch of downward pressure of the water-— 
equal also the pressure of steam on the base of the column 
necessary to support it ; therefore 

It lbs. available power produced from condensing steam, 
+4.613 lbs. the maximum effect of steam per inch, 
18.613 lbs. the descending power per inch on the piston, 
X 5026.56 sup. inches, or area of piston, 
93559.S6128 lbs. equal the power of the engine, if mov- 

* The force of steam here mentioned should he understood as representing 
its pressure when heated ahove 212^ ; for it will he rememhered^ that steam 
of ^is temperature is equal in elasticity only to the pressure of the atmos- 
phere, § 8 ; and that it is hy its condensation alone that the dSsd upon the 
' piston is produced — § 18. 
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oomme la madbihe alors ouvrirait ou fermerait sa &K)npape 
aussitot apres la fin de ses impulsions respectives. 

EFFET DE LA MACHINE. 

Le diametre du piston etant 80 pouces, alors 
80^ = 6400 le carre de son diametre, et 

X '7854 donne 

5026, 56 pouces de surfaee= Taire du piston ; 
quit pendant qu'elle est en mouvement, est poussee en bas 
par les forces reunies de la vapeur et du pouvoir qu'a cree 
le vide.* Nous fixerons le pouvoir que produit la condensa- 
tion de la vapeur a 14 livres par pouce ; et puisque I'eau eie^ 
mentaire entre dans la chaudiere par son action statique, 
la hauteur de la colonne du tuyau nourricier est une 
mesure de la force de la vapeur dans les chaudieres : car si 
la force elastique de la vapeur excedait le poids hydrosta- 
tique de I'eau dans le tuyau nourricier, I'eau serait re- 
poussee et la machine cesserait d'agir. Cette colonne 
d'eau dans le tuyau nourricier etant a-peu-pres de 10 
pieds 6 pouces au-dessus de la surface de celle qui est dans 
la chaudiere, nous avons (par § 15,) 33 : 14.5: : 10.5 : 4. 61^ 
livres par pouce carre de pression de I'eau, egale a la 
presslon de la vapeur sur la base de la colonne qui est 
necessaire pour la soutenir ; il s'ensuit done. 

1 4 li V. de pouvoir efficace que produit la vapeur condenseie, 
+ 4.613 livres, qui est Teffet au maximum de la vapeur 

par pouce, 

18.613 livres, la pression par pouce sur le piston, 
X 5026.56 pouces de superficie, ou Taire du piston, 

93559*36128 livres, equivaut au pouvoir de la machine, 

* C*e8t entendu que la force de la vapeur^ dont nous venons de parler^ est 
^ale ^ une pression cr^ par une temperature plus ^ev^ que 912^ ; car il 
ne faut pas perdre de vue que la vapeur ^ cette temperature n^est ^gal^ en 
elasticity qu*& la pression de I'atmosph^re^ (^ 8) et que la condensation est. 
la aeule chose qui produise de I'efibt sur le piston^ {§ 18.) 

G 
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'iag wHbout £rijetion, &e. : but the machine being csui^ 
ployed in raising water from a depth of 540 feet, requires 
that this force should be considerably more than the weight 
of the water in the pumps. 

The diameter of the pumps being 16 inches, 
16* = 256, the square of their diameter,* which 
X .7854 gives 

201.0624 sup. inches, or area of pump piston, and 

201.0624x540x12 ^^^^^. u- it * r * • *u 

,,.^0 = 753.^4 cubic feet of water m the 

1728 

pumps : — ^but according to Robison and Dr. Wyberd, a 
cubic foot of water, weighs 62.5 lbs. ; whence* 
758*984 X 62.5=47124 lbs. the weight of water in the 
putnps. But the power of the engine being 93559.86^2^ 
lbs., therefore 93559.36128—47124.0 lbs.=46435.36l28 
lbs. of a disposable pow^r for putting this column of 
water in motion, for overcoming inertia and friction of 
all the parts, — and for working the air pump, the feed- 
ing, and the condemning water pumps, &c. : which state- 
ment coincides with the result of experience, " that hav- 

* Various approxinsuitieDB 9xe giveB hy m^themfiticiaiis for finding die isiir 
cumference and areas of. circles ; and since this is an in^portant point to be 
known before making calculations of the power of steam engines^ I shall here 
subjoin a few examples, which are generally used among engineers. Tbe 
simplest and most ancient approximatiop is tliat given b J Archimedes^ Qamf- 
ly« as 7 is to 22, so is the diameter to the circumference. Qther approxima- 
tions nearer to the truth ; but in larger numbers are as follows : 
As 106:333 1 

1702* 5347 f So is diameter to drcumfipreue^. 
1:3.141^ J 
To find the area of a circle, the diameter or dtcumference being givoi. 
Rule 1. Multiply the square of the diameter by the decimal .7854, 
S^le 2. Multiply half the drcumfSarence by half the diameter. Or take 
1.4th of the product of the whole circumference and diameter. 
Rule 3. Multiply the square of the circu ference by ..0705S. 
Rule 4. As 14 ia to 1 1^ 60 is the square oi the diameter to the area. 
QLuI^ 5. As 88 ia to 7^ 8p ii the square of the eireiimiereDce to the area. 
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pourvuififeelle agiaae Bkas Mdum, Sec ; iiMdJs boanm^ cm, 
emfimehtfamidne a d&fer r^au d'une profmdeir de^540 
vjueds, die lequiert que cette fitiioe solt m&aiaient su-^essus 
du poids de I'eau dans les pompes. : 

Le diariKeti^ des corps des poBia|»es etant 16 ponces, 
16^ = 256, ie carre de kur diametre^* oe qui 
X .7854 doBne 

201.0624 pouces de superficie, ou d'aire du piston de 

lo ^r«r.^ ^f 301.0624 X 540 X 12 nK^n^A -a u 
la poHipe, et --— s= 753.984 pieds cubes 

1728 
d'eau dans les pompes : — ^raais selon Hobison et Wyberd, 
un pied cube d'eaii pese 62.5 livres : de la 
753.984 X 62.5 = 47124 livres, le poids de I'eau dans l6s 
pompes. Mais la puissance de la machine etant 93559.36l!28 
livres, par consequent 93559.36128 — 47124,0 livres 
= 46435.36128 livres d*une force disponible pour mettre 
en mouvement cette colonne d'eau, pour vaincre Pinertie 
et le frottement de toutes les pieces — et pour faire 
agir la pompe a air, les pompes a eau pour alimenter 
les chaudieres et la grande foacbe, &c., £ait€ qui fi'aecordeat 
avec le resnltat de Inexperience " qu'apree ^yoir trouve le 

* Les mathematidens oSrenrt diven a^roxitaatMn^ afin de tro«v«r la xir- 
conference et ' Vaire det aerdts ; et puiiqa^U eil Itt^tant de iDOfUu^tt^ ce 
point avant de faire les calculs du peuYoir des maqhines k vapeur^ je vais don- 
ner^ ci-dessous, quelques exemples dont les ing^nieurs font ordinairement 
usage, yapproximation la plus simple «t la pl«s attdemie lest celle que donne 
Archim^de, savoir : ooHime 7 wik22y tel est le diam^tre compart k la circon- 
ference. Les jutyaBtes appfeidmatioiis, aiais awec phis ds chifflDes. sont p]«s 
exacte : 
Comme 306:333 <\ 

1702 - 53^7 f ^^^ ^ ^ ^n^ortioD dtt diame^e i laeirooAfitenceJ 
1:3.U16J 

Pour trouver Taire d*uH cerele selon le diametre pu la circonf^rence, 

lUgle I*. Multipliez le carre d'un cerele par la decimale .7S54. 

H^eQ. MuitipHezlaraoiti^dela okvonf^retiee par itivatntii dndiatXkhtte* 
Ou J-4ieme du produit de toutela cir conference ou de tout le diametre. 

Regie 3. Multipliez le carr^ de la circonf^rence par .07958. 

Regie 4. Comme 14 est ii 11> tel est le carre du diametre a Fegard de I'aire. 

R^gle 5. Comme 88 est k 7^ tel est le carr^ de la circonf^renoe k I'egard de 
Faire. 
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ing found the maximum effect of such an engine, about 
one half otAy should be accounted its available power ; 
the other half being found necessary to give motion to the 
machine." 

We may here remark, that this engine has a considera- 
ble loa4 to raise more than that of the water in the 
pumps ; for we have said, that it is by the weight of the 
great pump-rods that the machine is able to perform its 
up-stroke ; this, when added to the force expended in 
working the air-pump, and feed-pump, &c. does not ex- 
hibit a great balance of power, even although it be taken 
at the maximum effect of the machine. Having shown 
that the engine is capable of giving motion to the water 
in the pumps, we shall next ascertain its effect in a given 
time. 

The length of stroke being 8 feet, we have 
8x12=96 inches, which 

X 201 -0624 sup. inches, or area of pump, gives 

19302*0 inches of water discharged at a stroke ; and 
since an ale gallon contains 282 cubic inches, 

^ QQo^'" = 68-4468 gals, per stroke; but the machine 

performs 13 strokes per minute ; therefore 
68.4468x18=889.8084 gals, per minute; which 

X 60 " gives 

53388*5040 galls per hour ; and since 
a hogshead contains 54 gallons, ^^^^^■^"^"=988*676 

hsds. per hour, or 23728.224 hogsheads per day. But it is 
customary to express the mechanical energy of a steam en- 
gine in horse powers ; which, however, is but a vague ex- 
pression of power ; for the strength of horses is at least as 
variable as their colour ; and our best mechanical philoso- 
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I 

plus grand efiet d'une telle machine, on ne doit compter 
que sur une moitie dont on puisse faire usage ; parce que 
I'autre moitie devient absolument necessaire pour donner 
le mouvement a la machine/' 

U est bon de remarquer ici, que cette machine a un 
grand poids a lever, outre celui de I'eau dans les pompes ; 
car nous avons deja dit que c'etait par le poids des tringles 
dies grandes pompes, que la machine pouvait faire sa course 
ascendante ; cette circonstance, jointe a celle de la force 
employee a faire agir la pompe a air, et la pompe nourri- 
ciere, &c. prouve qu'il n'existe pas un grand exces de 
puissance, supposant meme que le calcul soit fonde sur 
le maximum de I'effet de la machine. Apres avoir de- 
montr^ que la machine pent donner le mouvement a Teau 
dans les pompes, il devient necessaire de faire connattre 
ses effets dans un terns donne. 

La course du piston etant de 8 pieds, on a 
8 X 12=96 pouces, ce qui 

X 301*0624 pouces de sup. on aire de la pompe, donne 

19302*0 pouces d'eau a chaque decharge ; et puis- 
qU'un gallon contient 282 pouces cubes, 

^ — = 68*4468 gallons par impulsion. Mais la ma- 
chine donne 13 impulsions a chaque minute ; par conse- 
quent 

68.4468X13=889.8084 gallons par minute; ce qui 

X 60 donne 
53388*5040 gallons par heure, et puisqu'un 

muid contient 54 gaUons, ^5*?|^2*?=988-676 

muids par heure, ou 23728*224 muids par jour. Mais 
c'iest la coutume de mesurer la puissance mecanique d'une 
machine a vapeur, par la force d'un cheval ; ce qui, a dire 
la verite, ne represente le pouvoir que d'une mani^re trds- 
vague ; car la force des chevaux varie autant que leur 
couletir ; et nos meiUeurs Ingenieurs ne s'accordent pas 
sur les resultats qu'ils ont tires des essais qu'ils ont 
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phelES: cb not agree in the results obtained frtMEt their inves* 
ti^iomi of tiie medium strength of these animals. Messrs. 
Bouilxtt aod Watt suppose a horse capable (^ raising 
32,000 lbs. avoirdupois one foot high in a minute ; while 
Dr. DesiBguliers makes it 275OOO, and Mr. Smeatoa only 
22316. Then, since the weight of water in the pumps is 
47124 lbs., and this 
M IM feet, the height to which the mass is }ifted in a minute, 

49OO896 = lbs; raised one foot high ; which 
^OQQ» ^ 15S.153 horse power. But the sum 47124 

lbs. is the greatest possible weight which in theory could 
b^ raised by the three pump pistons; while in practice 
the whole water lifted cannot be discharged^ — a, very eon* . 
siderable portion making its escape by the sides of the 
working boxes and valve- ways; from which, it is presiun* 
ed, that, after making every allowance of deduction, the 
water discharged will be fully equal to 130 horse power, — 
if the experiment were made with the animals working a 
piunp only a few feet in height : on the other hand, if 
horses were employed to perfornv the work of the New- 
Craighall machine, it would require 153.153 of them. 
But, since a horse can work only 8 hours per day, while 
the engine can work continually, it would require 459*459 
horses to piimp the same quantity of water. 

Respecting the performance of this engine, in relation 
to the quantity of fuel consumed, nothing can as yet be 
ascertained; its operations being confined to pumping 
water collecting in the pit,, which is in progress of sink- 
ing. 

Having gone over the action and power of the machine, 
we shall notice briefly a few particulars respecting it and^ 
steam engines in generaL 

♦- AocM-cfiiig to Mr. Watt. 
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faits sur la force moyenne de ces animaux. Selon Boulton 

et Watt, un cheval peut lever a un pied de hauteur dans 

une minute, 32,000 Kvres avoirdupoids ; tandis qiie selon 

Desaguliers il ne peut lever que 27,000, et seulement 

22^916 livres seloA M. Smeaton. Ainsi done, puisque 

le poidi^ de I'eau dans les pompes est de 

47124 livres, 

X 104 pieds, la hauteur a laquelle la mass^ se trouve levee 

— dans une minute, 

4900896 = livres,. levees a un pied de hauteul* ; ce qui 

--— —r7ri= 153.1 5» la force du chevaL Mais le total 
32,000* 

47124 Hvres, est le poids le plus grand que les trois 
pistons, selon la theorie, puissent lever ; tandis que I'en- 
ti^re de Teau qui se trouve elevee ne peut etre dechargee 
■i— parce qu'une grande partie s'echappe par les pistons 
et les soupapes; d'^ou Ton peut calcukr, toute deduc- 
tion faite, que Feau dechargee par les pompes equivaut 
au moins a la force de 130 chevaux, en supposant que 
Texperience soit faite avec une pompe qui n'a que 
quelques pieds de hauteur: de 1' autre cote, si Ton em- 
pldyait des chevaux pour produire I'effet de la machine de 
N^w-Craighall, il en faudrait 153.153. Mais puisqu'un 
cheval ne peut travailler que huit heures par jour, et que 
la machine agit continuellement, il faudrait done 459«459 
chevaux pour elever la meme quantite d'eau. 

II n'a pas encore ete possible de pouvoir comparer le 
total du travail de cette machine a celui de la combus- 
tible cotisommee ; car elle ne sert qu'a pomper I'eau qui 
s^amas^e dans le puits qu'on est maintenant a creuser. 

Ayant detailld le jeu et la force de la machine, nous 
allbns jetter un coup d'ceil sur certaines choses qui y ont 
rapport, et sur les machines a vapeur en general. 

*^ Selon M. Watt. 
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' FUEL CONSUMED BY STEAM ENOINES. 

The relative performance and quantity of fuel consum- 
ed by steam-engines, depend much on the quality of the 
fuel used ; and it is generally allowed, that f cwt. of 
Newcastle coal is equal to 1 cwt. from the mines of Mid- 
Lothian, or to double the weight of culm from the re- 
spective pits ; but that it requires 2^ cwt. of wood to pro- 
duce an equal effect to any of these just mentioned. 

On the premises of Messrs. Claud Girdwood & Co. of 
Glasgow, there are two steam-engines, one of 32, and the 
other of 1 2 horse power. The daily consumpt of culm 
by the first is, on the average, 5 waggons of 24 cwt. each ; 
and for the second, 1^ waggons are used, — making the ave- 
rage consumpt of these two machines equal to about 34 lbs. 
' per hour for every horse power. And it is long since Mr. 
Boulton stated, " that one bushel of Newcastle coals, con- 
taining 84 lbs. will raise 30 million pounds one foot high ; 
that it will grind and dress 11 bushels of wheat; that it 
will slit and draw into nail-rods 5 cwt of iron ; that it will 
drive 1,000 cotton spindles, with all the preparation ma- 
chinery, with the proper velocity ; and that these effects 
are equivalent to the work of 10 horses." — Ferguson's 
Lectures on Select Subjects, edited by Dr. Brewster. 

And, by Messrs. Leans' Report for January 1816, of 
the performance of steam-engines in Cornwall during t|;iat 
month, the following facts were obtained : namely, " that 
the average work of 33 engines was 20,694,630 pounds of 
water lifted one foot high for each bushel of coals consum- 
ed ; while Mr. Wolf's engine at Wheal Vor, during the 
same month lifted 47,900,333 pounds ; and his engine at 
Wheal Abraham 47,622,040 pounds one foot high with 
each bushel of coals.'* 
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CONSOMMATION DE COMBUSTIBLE. 

Le travail relatif, et la quantite de combustible con- 
sommee par les machines a vapeur depend beaucoup de la 
qualite de la combustible dont on fait usage. En general 
onadmet que f d'un quintal du charbon de terre de New- 
castle, equivaut a 1 quintal de celui de Mid-Lothian, ou 
le double du poids de fraisil qu'on tire des mines ci-dessus ; 
mais il faut deux quintaux et demi de bois pour produire 
un effet egal aux proportions de charbon de terre dont 
nous venons de parler. 

II y a dans les Usines de Messrs. Claud Gird wood & Cnie. 
de Glasgow, deux machines a vapeur dont le pouvoir de 
Tune est egal a 32 chevaux, et I'autre a 12. La quantity 
de fraisil que la plus grande des deux machines consume 
journellement est ordinairement de 5 charretees, de 24 
quintaux chaque ; et Tautre dKine charretee et demie — 
ce qui fait que la consommation de ces deux machines 
est egale a-peu-pres a 34 livres par heure pour chaque 
force d'un cheval represente par les machines ; et il n*y 
a pas long-tems que Mr. Boulton a dit, ** qu'un boisseau 
du charbon de terre de Newcastle, pesant 84 livres, 
pent lever 30 millions de livres a un pied de hauteur ; 
qu'il pent moudre et cribler 11 boisseaux de ble ; qu'il 
peut scier et tirer en baguettes 5 quintaux de fer ; qu'il 
peut mettre en mouvement 1,000 fuseaux a coton et tous 
leurs accessoires, et cela avec la velocite necessaire ; et 
que les effets de ce boisseau de charbon equivalent a la 
force de dix chevaux." — Cours de Lectures de Fergusson, 
revu par le Dr. Brewster. 

Le rapport que MM. Lean ont puli^ie pour Janvier 
1816, sur le travail des machines a vapeur, dans le pays 
de Cornwal, contient les faits suivans ; savoir ** que 
I'effet moyen de 33 machines a vapeur, cons istait de 
faire el6ver a un pied de hauteur 20,694,630 livres d'eau, 
par la consommation d'un boisseau de charbpn de terre ; 
pendant que la machine de Mr. Wolf a Wheal Vor, dans 
le mSme mois, en elevait 47>900,333 livres, et que sa ma- 
chine a Wheal Abraham en elevait 47>622|040 livres i^sso. 
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** By the same report for February^ the average work 
of 34 engines was, 20,667,398 pounds lifted one foot with 
each bushel of coals ; but Wolf's engine at Wheal Vor 
lifted 45,493,303 ; and his machine at Wheal Abraham 
45^896,383 pounds one foot high with each bushel of coalis 
consumed.''^ — British Machinist, Art. Steam-Engines. 

SIZE OF BOILERS. 

Steam generators are of various capacities, according to 
the quantity of steam required ; but on this point engi- 
neers do not seem to be very particular. B^uHon and 
Watt allow 26 cubic feet of space for each horse power, 
while other mechanists allow 5 feet of surface of water.f 

* In Mr. WolTs engines^ both the high and low pressure {^indples ard 
combined. 

' t It is the opinion of the author^ that boilers, as at present (fonvtructed fdt 
4ondeD8ing engines, are not safficiently strong to admit af that elasticity of 
steam which would be most economical— if the steam were alloifred to expand 
after coming from the generators. Let it be remembered^ that the increments 
of expansive force of steam Increase faster than those of its temperature ; and 
^t^oh, too^ can be maintained at a much less expense of fuel, relative te the 
volume of steam produced, when it is allowed to expand after being ejected 
from the boiler. 

It was stated, (§ 9.) that steam at the temperature of 919** is equal in das- 
Ifcit^r to the pressure of the atmosphere ; and that, by an additional heat of 15| 
de^ees, we obtain steam capable of expanding to 6 times its original: vohime, 
and of the same expansive force as that which can be produced at the boiling 
point; and, at the isame time, it is well known, that much less tfian 5 times 
the quantity of ^el is consumed ; and that the proportion of f^el become* 
alSll let» as the temperature* of the steam la increased ; which arisea chiefly 
from the concentration of heat in &e furnace and steam vessels: — ^hence the 
saving hf the use of high-pressure-engines. But in these machines the great- 
est effect that could be produced by the steam is not commonty sitfcuredy-^fitom 
aUawing;it to escaipe wi|^oat being condensed. Would a saving af fuel not be 
^cured by proportioning the opening of the orifice through which the steam 
passesr to the cylinder ? By this method the steam would be attenuated to any 
required eXteUton one side of thie piston^ while a vacuum ooulS Befbmfed at 
k0 opposite side in lh& usual m&ntter. I would caU thiii regulaiCfU^ talve^ thd 
SteamKneasurer; anditwiUbt^perceived^ that^ by itauae^ afl thft.^vantage» 
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pied de hautetir. par le moyen d'uu boisseaa de charbon 

^e chaeuQ d'eux Goneumait. 

Par le meme rapport pour le mois de Fevrier, TeflFet 

inoyen de 34 machines a vapeur coBsistait de £aire elever 

20,667^98 livres d'eau a un pied de hauteiu: avec ua 

boisseau de charbon a cbactm ; mais que la machine da 

Wolf a Wheal Vor, fesait elever 45,493,303 livres ; et que 

celle a Wheal Abraham, elevait a i&n pied d(^ hauteur, 

pendant le terns qu'un boisseau de charbon se consumait, 

45,896, 38« livres d'eau.* — British Machinist, art. Steam- 

Engines. 

CAPACITE D£S CHAUDLERES. 

IT y a des chaudieres de toutes capacites selon la quan- 
titc de vapeur dont on a besoin ; et sur ce point les In- 
genieurs ne sont pas tres-exacts* ; Boulton et Watt don- 
riant 25 pieds cubes d'espace pour chaque force de 
cheval represente, tandis que les autres mecanicieas 
donn€nl 5 pieds de surface d^eau.t Les formes de ees 

* Dans les machines de Mr. Wolf oa a eombind les prlndpes de haute et 
baiise presasoD. 

f L*auteur croit que les chaudieres q^'on oonstniit aujourdlitti pour det 
machises k vapeur^ ne sont pas d'une force suffisante pour admettre Pdlasticit^ 
de vapeur de la maniere la plus econome — si Ton permettait k la vapeur de 
s'^tendre au moment qu*elle sort de I'alembi^ue. II est bon de se rappeUef 
que raccroissement de la force elastique de la vapeur augmente phis vite qu» 
oelui de sa temperature ; et qui en ouiare peut s-'entretenir avec beauooup raoiB* 
de d^pense a T^ard de chauffiige en raison de la quantity de vapeur pro« 
dviite quand on la laisse s'dtendre apr^s avoir 6x6 decharg^ de lachaudiere. 

On a-dlt (§ 9») que la vapeur a la temp^ture de 91S9 Fah. est 4ffLLd en 
eiasticitd k la pression de Tatmos^iere ; et que, enio'outant unc chaleor de quinie 
degrds et demi, on obtient une vapeur qui peut s'^tendre cinq, fois autant que soik^ 
volume (Hriginai, et qu'ii est de la meme force ^astique que celle: qu-on pso* 
dmit quand I'eau bout, et eu m^me terns il est bien eonnu qu'on eonsaibe 
bien moins que oinq foiB la q^iantitd de combustible ; et que la.propordoii de 
combustible diminue k mesure qjtie la temperature de la vapeur s'augmcnte ; om . 
qui vient de la concentration de la chaleur dans la.fbuniaise et.dans lea pitott ■■ 
appartenantes aux machines k vapeur : ainsi done on peut economiser en fe« 
sant usage de machines k vapeur dont la pression est au plus haut degrd. Mais 
dans ces machines le plus grand effet que peut produire la vapeur est souvent 
neglige d raison de ce qu'on la laisse dchapper sans etre condensee. Ne pour- 
rait on pas economiser le chaufikge en ^justant Touverture de Forifice par la- 
quelle la vapeur arrive au cylindre ? Par cette m^thode on pourrait diminuer 
la vapeur k un degrd quelocmque d'un c6te du piston, tandis q;u'QU ^>axt%si&. 
former un vide an c6te oppose de la mamete ot^\x^t^. ^^vxavsqe^c^^^ 
r^rgction devrait a'appeler Le Me&uteva ^e laNW^cox^ ^X ^\v^«a%^«^ 
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The forms of these vessels are almost as rarious as their 
capacities, — being dome-shaped^ elongated, and sometimes 
ellipsoidal, &c. ; but the long-arched form is the most com- 
mon ; and their dimensions are usually when the width is 1, 
the depth is 1.2, and length between 2.5 and 3 ; and their 
average capacity is fitted for about one-horse power more 
for every 15 of the engine for which they are intended : 
indeed, the size of the boiler for a single acting engine 

wkich could be derived from measuring off highly elastic steam from the boiler, 
by means of a small cylinder and piston, into a large one, would be obtained ; 
for it is known, that by the mere fluctional development of steam, acting on 
two pistons of different areas, little, if any, advantage can be obtained ; and 
that when such machines are more productive of power than the common con- 
densing engine, it proceeds entirely from the ufie of highly elastic steam.— See 
an illustration of this subject in the Encyclopedia Britannica, AiU Steam- 
Efigines. 

But the opinion that much good would result from the use of highly elastic 
steam, and the use of attenuating valves, was first asserted by that eminent 
teechanist, — Mr. Wolf. He says that Mr. Watt's engines would be improved 
by the application of his discovery ;— namely, the increased force of highly elas- 
tic steam, compared with the fael consumed in producing it. The method of 
applying high-pressure steam to these machines is, " in making the boiler, 
and the steam-case in which the cylinder is inclosed, much stronger than 
usual, and by altering the structure and dimensions of the valves for admit- 
ting steam fVom the boiler into the cylinder, in such a manner that the steam 
may be admitted very gradually by a progressive enlargement of the aperture, 
so as at first to wire-draw the steam, and afterwards to admit it more freely. 
The reason of this precaution is, that steam of such elastic force as Mr. Wolf 
pn^^oses to employ, if admitted suddenly into the cylinder would endanger 
the durability of the machine.*' — Operative Mechanic. 

However, it appears to be advisable to make the opening of the steam-mea- 
suring valve entirely independent of the motions of the machine ; and to re- 
gulate the opening of its orifice by a hand-screw, or any other suitable contri- 
vance, by which there could never be more pressure on the piston than that 
which is necessary to produce its motion. Hence, by modifying the induo- 
tion-valve, and by diminishing the capacity of the chamber in which it works, 
there would be no greater difficulty in raising this valve from its seat than that 
which it felt in common engines ; and perhaps, too, this difficulty could be 
entirely removed by the use of a piston-valve at this place, while all the 
others might remain as in common use. 
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vaisseaux varient autant que leurs capacites, dont les unes 
sont en domes alongees, et quelquefois ^lypsoi'des, &c. ; mais 
la forme d*une voute allongee est la plus ordinaire, et leurs 
proportions la largeur etant 1, en profondeur 1.2, et en lon- 
gueur 2.5 ; et leur capacite ordinaire est d'une 15me. de plus 
que ce qui donne le ealcul ; en effet la capacite de la chau* 
di^re faite pour une machine a simple effet devrait etre beau- 
en fesant usage on peut obtenir tons les avantages qu'on pent avoir en mesu- 
rant une vapeur tres-elastique de la chaudiere par le moyen d'un petit cylin- 
dre et piston^ dans un grand cylindre ; car il est connu qu'on ne peut obtenir 
que tres-peu d'avantage par le petit developpement simple de la vapeur qui 
agit sur deux pistons de differentes grandeurs; et que quand de telles machines 
possedent plus de puissance que les machines k vapeur ordinaires, cela vient 
positivement de I'usage d'une vapeur dont Telastidte est au plus haut degr^. 
Vpyez un corollaire sur ce sujet dans I'Encyclopsedia Britannica^ Art Steam 
Engines. 

Mais M. Wolf est Ting^nieur Eminent qui *a dit le premier qu'on tirerait 
beaucoup d'avantage en fesant usage d'une vapeur fortement ^stique et des 
soupapes att^nuantes. XL dit que les machines a vapeur de M. Watt devien- 
draient meilleures^ en ajoutant sa d^couverte ; c'est-a-dire une augmentation 
de force produite par une vapeur excessivement ^astique, compart k la combus- 
tible qu'on consume pour la produire. On se sert de la vapeur fortement com- 
primee pour ces machines^ de la maniere suivante : '^ U faut construire d'une 
mani^re plus forte que d'ordinaire la chaudiere et Penveloppe dans laquelle se 
trouve le cylindre^ et en changeant la structure et les dimensions des soupapes 
qui font passer la vapeur de la chaudiere dans le cylindre, de telle mani^ 
qu'on puisse admettre graduellement la vapeur en agrandissant par degrds 
I'ouverture^ et que la vapeur n'y entre que tr^s-peu au commencement^ et abon- 
damment apr^s. Cette precaution est fond^ sur ce que la vapeur d'une telle 
force etant admise tout d'un coup dans le cylindre, comme M. Wolf se pro- 
pose de faire, elle hasarderait la dur^ de la machine." Operative Mechanic. 

Cependant il paraft qu'il est prudent de rendre I'ouverture de la soupape 
qui mesure la vapeur, enticement independante des mouvemens dela machine, 
et de r^ler I'ouverture de son orifice par une def ou autre chose qui puisne 
convenir, par le moyen de laquelle il ue peut jamais y avoir plus de pression sur 
le piston que ce qu*il faut pour le mettre en mouvement. Ainsi done en modi- 
fiant la soupape secondaire, et en diminuant la capacite de Tespace dans lequel 
elle agit, la difficult^ de faire lever cette soupape de sa place ne sera pa^ plus 
grandequecelle qui existe dans les machines k vapeur ordinaires; et peut-etre 
en outre qu'il est possible de faire dispar&itre entierement cette difficult^ en 
fesant usage k cette place d'une soupape k piston, tandis que toutes les autres 
peuvent rester comme k I'ordinaire. 
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^ould be mudx larger than for a doitble-actnig inBciiiite 
of the same power ; for an enguie working a pMmp re- 
quires an induction of steam during its down stroke only : 
the consequence of which is, that during the intervid fae- 
tween the strokes, when there is but a small space aboT^ 
the water in the boiler, the accumulation and expansive 
force of the steam drive up the safety-valve, which permits 
a waste. But these are not all the disadvantages arising 
from the use of a small bailer ; for when the machine is 
performing its effective stroke, the steam in the boiler be- 
comes so much attenuated, that the motion of the piston 
is greatly reduced, and the momentum of its load, which 
would be produced by a proper velocity, is destroyed at an 
improper time : moreover, when the space in the boiler is 
snaaU, the ingenious contrivance for permitting the expan- 
sive force of steam to terminate the stroke is rendered 
useless; and the motions of the machine are, compara- 
tively, beyond the control of the superintendent. 

From this view of the subjept, it will he perceived, that 
equal pressure on the piston cannot be obtained ; but it is 
also evident, that by increasing the volume of steam within 
^e boiler, the elasticity of the mass would reduce the in- 
equality of pressure upon the piston. 

By way of example of the amount of decreased force 

upon the piston, let us assume a cylinder whose c^^acity 

is 16 cubic feet, and the area of its piston equal 228 inches ; 

, while the volume of steam in the boiler is 40 cubic feet^ 

' nnd its pressure at the commencement of the stroke IS* lbs. 

per inch, while the time of the effective stroke is equal to 

its mt&:vaL Thtm, since during the down-stroke, there are 

generated 7^ feet of steam, 7*5+40=47.3 the volume of 

steam from which the cylinder must be filled ; and the 

, capacity of the cylinder being 15 feet, 15+40=^55 feet, 

• This is the; common pressure of steam used in condensing-engineB^ of 
course^ it is about 3^ lbs. more than the pressure of the atmosphere. 
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coup p\xLS large que celle £aite pour une madrine 1 doublie 
«ffiet de la meaie puissanee ; fear une machine a pomper ne 
xequiere de la vapeur que pendant la descente du piston ; tt 
€n resulte que pendant I'intervalle des impulsions, quand il 
n'y aqu'un petit espace aupdessus de I'eau dans la chaudiere» 
raecumulation et la force elastique de la vapeur fait lever la 
soupape de surete, ce qui produit une perte. Mais ceux-ei 
JCie sont pas les seuls desavantages provenans de I'usage 
d'une petite chaudiere ; car pendant la course effective 
la vapeur dans la chaudiere devient epuisee a un tel point 
que le mouvement du piston se trouve beaucoup ral- 
lenti, et le momentum qu'une velocite raisonnable produi- 
raity e$t i^eduite mal-a-propos ; en outre, quand Tespace 
4aii$ la chaudiere est petit, le moyen ing^nieux de faitt^ 
.en sorte que la force expansive de la vapeur terming 
rimpulsioD, devient inutile, et les mouvemens de laimachin^ 
/lout on qiielque sorte hors du controle du surintendant. > 

Pftr €e que je viens de dire, on pent voir qu'on ne peut 
pas obtenii* une pression egale sur le piston ; mais il est 
ievident aus^i qu'en augmentant la quantite de la vapeinr 
dai^s la chaudiere, Telasticite de la masse diminuerait Tip- 
6galitje d? la pression sur le piston. 

Afin de demontrer la diminution de la force sur le pis- 
ton, supposons un cylindre dont la eapacite est de IS pieds 
cubes, et dont I'aire du piston est egale a 228 pouces, 
tandis que le vcdume de la vapeur dans la chaudiere ei^t 
d^ 40 pisds cubes?, et sa pression au commencement d^ 
ri^pidsioB 18 livres* par pouce, tandis que le ieim d0 
rimpulsion effective est egal a Y intervalle entre les cour^eii. 
Alors, puisque pendant Timpulsion descendante, il s^est 
cre6 7^ pieds eubiques de vapeur 7*5x40=^ 47*5 le Vo- 
lume de vapeur duquel le cylindre doit etre rempli;j 
et la eapacite du cylindre etant 15 pieds, 15x40 

* JLa pression ordinaire de la vapeur dont on fait usage dans les machinefe^ 
ooodenjisaiUea; elle est i-peu-pr^ S^ livres plus que la pression de ratmos- 
ph^re. 
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which is equal to the expanded volume of steam in the 
boiler and cylinder at the end of the stroke. Now, the 
pressure on the piston at commencement of its stroke 
will be 228X18=410* lbs.; but since the expansive 
force of steam is inversely as the space it occupies, the 
pressure at the termination of the stroke must be 

55 : 40+7.5 : : 228x18 : S544.36S lbs. ; whence 

4104 — S544.368 lbs. = 559.637 lbs. less of pressure on the 

piston, than at the commencement of its stroke. 

SEDIMENT IN BOILERS. 

It is generally known and felt as a grievance, that, where 
the steam engine is employed in drawing water from the 
mines, an earthy sediment is deposited in the boiler; 
especially during, and for some time after a continuance 
of wet weather. The consequence of this is, that a 
proper supply of steam cannot be produced, although the 
fire in the furnace is increased; therefore the proper 
working speed of the engine is reduced, while the quan- 
tity of water collecting in the pit, during the season just 
mentioned, will not admit of the machine being stopped 
till the sediment in the boiler be removed. 

This inconveniency is avoided by the use of spare boil- 
ers, while the others are in the course of being cleaned or 
repaired ; and where these are not in preparation, a simple 
and ingenious remedy is employed — a, detail of which was 
communicated by Robert Bald, Esq. F. R. S. E., and in- 
serted in the Edinburgh Philosophical Journal. 

The substance here employed is known by the name 
of comings, being the radicles of barley, produced in 
the process of malting, which are separated before 
the malt is sent to market. About a bushel of these 
is thrown into the boiler ; and when the steam is again 
raised, an immediate effect is visible ; for there is not 
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s55 pieds, qui est egal a la quantity elastique de la vapeur 
dans la chaudidre et le cjdindre a la fin de rimpulsion; 
Dans ce cas4a la pression sur le piston au commencement 
de sou impulsion sera 228X18=4104 livres ; mais puis^ 
que la force elastique de la vapeur est le contraire de T- 
espace qu'il occupe, la pression a la fin de Timpulsion doit 

etre 55 : 40+7*5 : : 228x18 : 8544-36*3 livres ; d'oi 
4104 — 3544*363 livres=559'637 livres moins de pression 
sur le piston, qu'au commencement de son impulsion. 

SEDIMENT OU VASE DANS LES CHAUDIERES. 

I 

C'est un desavantage bien connu que quand on emploie 
une machine a vapeur pour pomper I'eau des mines, il se 
trouve dans la chaudi^re un sediment vaseux surtout 
pendant les pluies. 11 s'ensuit done qu'on ne pent pas 
produire une quantite suffisante de vapeur quoique le feu 
soit augmente dans la fournaise, et en consequence la ra- 
pidite necessaire au mouvement de la machine est dimi- 
nuee, pendant que la quantity d'eau qui s'amasse dans la 
mine pendant la saison dont nous avons fait mention, ne 
permet pas que la machine soit arretee jusqu' a ce qu'on 
ait ote la vase de la chaudi^re; On remedie a cet incon- 
venient en se servant de chaudi^res de reserve, pendant 
qu'on est a nettoyer ou a reparer les autres ; et ou 11 n'y en 
a point, on emploie un moyen simple et ingenieux — dont 
le detail a et6 communique par Robert Bald, Esq. F.R.S.E. 
et insere dans The Edinburgh Philosophical Journal. 

La substance qu'on emploie ici s'appelle comings, ce sont 
les radicides de Forge produites en fesant de la dr^che, qui 
s'en trouvent separees avant que la dreche soit envoy ee au 
marche. On met dans la chaudiere a-peu-pr^s un bois- 
seau de ces radicules; et quand la vapeur se retrouve * 
elevee^ Teffet est immediatement visible ; car pon seule- 
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otilf a plentiful supply of stetim to produce the full work-i 
ihg speed of the engine, but an excess of it is going waste 
at the safety valve. This singular effect will continue . 
for several days. Such is the fact ; but the principles by 
which the vegetiable matter acts are not very obvious, as 
it is doubtful whether it acts chemically or mechanically : 
if its action is mechianical, chaff or saw-dust may produce 
the same e&ct 

The sediment in boilers produced after wet weather, is 
chiefly composed of clay, and does comparatively little in- 
jury to the boiler ; but, in general, the common mine water 
which percolates very slowly through the strata, produces 
a sediment of sulphate of lime, which adheres so closely 
to the bottom of the boiler, that it cannot be removed but 
by punching it off with a sharp instrument ; and this sedi- 
ment, when removed, has frequently a thin scale of the 
iron plate of the boiler adhering to it. In this way the 
boiler is not only injured, but, if the sediment accumu^- * 
lates at any part of the bottom, the plates are liable to be^- 
come red hot at the ^lace, which greatly injures them. 

To lessen these injurious effects, it is the practice to 
throw into the boiler a quantity of peat earth in its na- 
ftiral plastic state, whith is found to have a considerable 
effect in preventing the sediment from adhering so closely 
to the boiler plates^ ^ 

STEAM PASSAGES. 

Various opinions are eUtertdnied respecting the proper 
M6e, as it is termed, of steam passages ; but it is apparent 
that these pipes cannot be ^ade too large, if it be wishefd 
to obtain, as nearly afs possible, the same force Upon the pis- 
ton as is exerted by the steam within the boiler; for if the 
induction pipe be much narrower than the w<»'king fin- 
der, a corresponding celerit>^ of motion, and consequent 
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ment il'y a une quantite sufBsante de vapeur pour pro- 
duire la rapidite necessaire au mouvement de la machine, 
mais 11 s'en trouve un exees qui se perd a la soupape de 
siiret6. Cet effet singulier continue pendant plusieurs 
jours. Tel est le fait ; mais les principes qui font agir la 
matiere vegetale ne sont pas tr^s-claires^ car on ne sait pas 
s'il agisse selon les regies de la chimie ou de la inecanique : 
supposons que son action soit mecanique, la paille ou la 
sciure de bois doivent produire le meme effet. 

Le sediment que le terns humide produit dans les chau- 
diSres est principaleraent compose d'argile, et ne fait pas 
beaiicoup de mal a la chaudiere ; mais en general Teau 
ordinaire des mines qui coule lentement a travers des 
couches, produit un sediment de sulfate de chaux, qui ad- 
here si fortement au fond de la chaudiere qu'on ne pent 
pas l*6ter qu'en le detachant avec un esp^ce de ciseau ; et 
apr^s avoir ote ce sediment, on s'apercoit qu'il contient 
frequemment une ecaille mince de fer de la chaudiere. De 
cette maniere non seulement la chaudiere est gat6e, mais 
si le sediment s'etait accumule dans une place quelconque 
au fond, la chaudiere devient alors rouge a cet endroit, ce 
qui lui fait beaucoup de mal. 

Pour diminuer ces effets injurieux, c'est la coutume de 
jetter dans la chaudiere une quantite de mottes ou de la 
tourbe, qui a le pouvoir effectif d'empecher que le sedi- 
ment n'adhere si fortement aux plaques de la chaudiere. 

TUYAUX POUR LA VAPEUII. 

On ne s'accorde pas sur Texacte grandeur des tuyau^ 
de conduit pour la vapeur ; mais 11 est clalr qu'on ne pent 
pas les faire trop larges, en supposant qu*on desire oh* 
•tenlr, aussi exactement que possible, la meme force sur le 
piston que celle creee par la vapeur dans la chaudiere ; car 
si le tuyau principal se trouve plus etrolt que le cylindre, 
II arrive que le mouvement de la vapeur doit etre accelere 



100 STEAM PASSAaSS* 

decrease of force in the* entering steam must take place 
when the piston is set to work. 

For example, let us have an engine whose piston is 80 
inches in diameter, and that of the induction pipe only 10 ; 
then, since the areas of circles are to each other as the 
squares of their diameters, we have 80' = 6400, and 

P 6400 

10* = 100; therefore, "foo ^^*» which is the number of 

times the area of the cylinder exceeds that of the pipe. 
And since the capacities of equal lengths of pipes are to 
each other as the squares of their diameters, we insert 64 
as being the difference of capacity between equal lengths 
of the cylinder and pipe ; and, if the capacity of the cylin- 
der exceed that of the pipe 64 times, the velocity of steam 
in the latter must exceed the velocity of the piston in the 
former in the same proportion. 

Let the length of the stroke be 8 feet, then 8 x 64 = 
512 lineal feet of steam in the pipe, which must pass from 
the boiler to the cylinder at every stroke of the piston. 
Let the piston make 13 strokes per minute, then 512 
X 13 = 6656 feet, which is the velocity of the steam in 
the pipe per minute. Now, we know from Mr. Rowes's 
fl'ables of the velocity and force of air, that, when it 
travels at the rate of 6656 feet per minute, its force 
against a body opposing it, is about 30 lbs. per square 
foot. 

Then, assuming that the friction of steam in the pipe 
would counteract any momentum, and consequent celerity 
of motion it might acquire by its density and the applica- 
tion of an uniform force from the boiler ; and, in short, 
that the steam in the pipe is similarly circumstanced to 
air in the open field : this being premised, and connected 
with the fact, that it would require the same force to pro* 
duce a given velocity in air or steam, as that velo- 
city is known to indicate by pressure against a body 
opposing its course ; and that, should a body begin to 




et sa force diminuee qutod on met le piston en mouve- 
ment. 

Par exemple, supposons qu'on ait une machine a va- 
peur dont le piston soit de 80 pouces de diam^tre, et 
que le principal tuyau n en soit que de 10 ; alors, puisque 
les aires des cercles sont Tun a I'autre comme les carres 
de leurs diam^tres, on a 80*=64jOO, et 10*=100 ; par con- 
sequent, 'Tqq =^64, qui est le nombre de fois que Taire du 

cylindre exc^de celui du tuyau. Et puisque les capacites 
des longueurs egales des tuyaux sont les unes aux autres 
comme les carres de leurs diametres, nous regardons 64 
comme la proportion de la difference de capacite entre des 
longueurs egales du cylindre et du tuyau ; et, si la capa- 
cite du cylindre est 64 fois plus large que celle du tuyau, 
la velocite de la vapeur dans le dernier doit exceder dans la 
meme proportion la velocite du piston dans le premier. 

Supposons que la course soit de 8 pieds, puis 8 x 64=512 
pieds lineaires de vapeur dans le tuyau, qui doivent 
passer de la chaudiere au cylindre a chaque course du 
piston. En supposant que le piston fasse 18 courses par 
minute, alors 512x13=6656 pieds, qui est la velocite de 
'la vapeur dans le tuyau par minute. II est connu main- 
tenant par les tables de la velocite et de la force de I'air 
de M. Rowes, qu' avec une velocite de 6656 pieds par 
minute, sa force contre un corps qui lui est oppose est 
a-peu-pr^s de 80 livres par pied superficieL 

En supposant que le frottement de la vapeur dans le 
ttiyau balancerait le momentum, et I'acceleration qu'elle 
pourrait acquerir par sa densite, et Tapplication d'une 
force uniforme de la chaudiere : et, enfin, que la vapeur 
dans le tuyau est dans le meme cas avec Fair de I'at- 
mosph^re; ayant ces choses en vue, jointes au fait, 
qu'il faudrait la meme force pour produire une velocite 
supposee dans Fair ou dans la vapeur, que cette ve- 
locite indique par sa pression contre un corps qui op- 



102 ..— ATEAM PASSAGES. _^ 

travel with the current of air, the pressure of the latter 
would be less upon the former; and should the body as- 
sume a velocity equal to that of the air, it would receive 
no impulse whatever from the fluid in motion. In the 
same manner, the piston of a steam engine cannot receive 
any impulse from that part of the force of steam within 
the boiler, which is expended in pushing it through the 
induction pipe with a proper velocity ; whence, if it re- 
quires 301bs. per square foot to push the steam through 
the induction pipe, equal to 0-2091bs. per inch, then 
0-209 X 5026-56* = 1050-5511bs, less of force upon the 
piston in motion, than while at rest. 

But since the areas and consequent capacities of pipes 
are to one another as the squares of their diameters, the 
velocity and variation of effect of steam on the piston 
must increase, or diminish by the same law, by making 
the diameter of the induction pipe more or less. 

Let the diameter of our pipe be enlarged to 16 inches, 
then 16*= 256, which is the square of its diameter ; but 
the square of our 10 inch pipe was 100, and by its use 
we found, that upon the piston there was a deficit of 
1050*55]lbs. force of steam on the piston; then 256 
: 1050*551 : : 100 : 410,S721bs. the force less on the piston 
than that which is exerted by steam on an equal superficies 
in the boiler, the induction pipe being 16 inches-t 

OBSERVATIONS ON THE STEAM CASE. 

Conflicting opinions are entertained respecting the pro- 
priety of surrounding the working cylinders of steam en- 

* The area of the piston. 

t This is the diameter of the inductioo pipes of the engine at Neiv-Craig- 
hall, which is ]-5th of that of the piston ; a proportion generally adopted hy 
the best mechanists. 
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pdi^e sa course, et, que s'il arriyait qu'un corps commen9d,( 
a mouvoir ayec le Courant de Tair, la pre^sion de celui*ci 
serait moindre sur celui-la ; et si ce corps acquerait uq^ 
velocite %ale a celle de Tair, le fluide en mouvement ne 
pourrait lui donner une impulsion quelconque. He la 
meme maniere, le piston dNiue machiuQ a yapeur ne p^uf 
recevoir Y impulsion de cette partie de la force de la* var 
peur de la chaudi^re, qui est employee en passant par le 
tuyau principal ayec cette v^locite qui lui est necessaire f 
de-la s'il faut 30 livres par pied carre pour pousser la v*- 
peur par le tuyau principal egales a 0'209 liyres par pouc^ 
par consequent, 0*209 X5026-56=*5100-d51 livres moins 
de force sur le piston quand il est en mouvement que 
quand il est en repos, 

Mais puisque les aires et consequemment les capacity 
des tuyaux sont les unes aux autres comme les carres da 
leurs diam^tres, la velodte et la variation de Teffet de la 
vapeur sur le piston doit augmenter ou diminuer par la 
meme raison, en fesant le diametre du tuyau principal pli)|S 
pu moins grand* 

Si le diam^tre du tuyau aoit augmente a 1|$ pouces de 
largeur, alors 16^=256, qui Qst le carre de son diam^tre; 
mais le carre de ce tuyau de 10 pouces ^tait 100, et efx 
ep faisant iisage, on Hi trouve qu'il y avait un deficit de 
1050*551 livres de force de la yapeur sur le piston; 
alors 9^ : 1050*551 ; : 100 : 410*372 livres, la dlfferenqe 
de la force sur le piston et sur une superficie egale de ],a 
cbaudiere^ en supposant que le prMicipal t^yau ait 16 
pouceis de diametre«f 

OBSERVATIONS SUR LA YAPEUR QUI ENTOURE LES 

CYLINDRES. 

II y a une dilQference d'opinion sur }a necessite d'entoif- 

* L*aire du piston. 

f Ce diametre est celui des tuyaux principaux de la machine k vapeur k 
New-CraighaU^ qui est 1.5ieme de celui du piston^ proportion que les meil* 
leurs m^caniciens ont adopts. 
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gines with a film of steam. Some persons think that the 
practice tends only to a waste of steam ; while others are 
confident that, if the cylinder of a large engine were not 
kept warm by such a film^ the machine would not perform 
its work. Seeing that these opinions are opposed to eadi 
other^ it may be proper to make a few observations on the 
subject. 

That steam is a body composed of the matter of heat 
Bnd water will be readily admitted ; and also^ that * the 
former is the active agent in supporting the latter in ite 
expanded form. It is understood, too, that this caloric 
bas a greater affinity For the surrounding air, than it has 
for the particles of steam in which it is present. Now, it 
follows that, by exposing a quantity of steam to the ac- 
tion of the air, the latter, in point of power, woidd abstract 
the caloric from the* former in the reciprocal ratio of the 
difierence of heat in the two bodies ; hence, if the ab- 
stracting agent were allowed to act on a body of steam, 
say a sphere, its caloric would be abstracted in a definite 
time ; but should this same body of steam be spread out 
into a thin film, the time of abstraction of its heat would 
be as the difi*erence of the surfaces exposed in these two 
cases. — See Musschenbroek's Nat. Phil. Art. Fire. 

If this argument shall hold good, it is evident that, as 
the external surface of the case is to that of the working 
cylinder, so must be the loss of steam by continually sup- 
plying the film ftom the boiler. But by examining things 
a little farther, we shall discover that this is not precisely 
the circumstance under which the steam in the film is 
situated. 

It has been stated, {§ 2,) that steam contains a portion 
of air : which, being continually injected into the recep- 
tacle of the film, must, after a short time, occupy the 
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i^r de vapeur les cylindres actifs des machines. Les utis 
disent que selon cette coutume on emploie la vapeur^a 
pare perte ; tandis que d'autres assurent que, si le cylindre 
d^Une grand machine a vapeur perdait sa chaleur faute 
d'etre entoure par la vapeur, la machine cesserait d'agir. 
Comme ces opinions se trou vent oppbsees les unes aux 
autres, nous croyons devoir faire quelques observations 
sur ce sujet. 

Le fait que la vapeur est un corps compose d'eau et de 
chaleur est reconnu de tout le monde ; on sait aussi que 
le premier est I'agent actif qui supporte le dernier dans 
sa forme elastique. On s'accorde a croire aussi que ce 
calorique a une plus grande affinite avec Tair d'alentour, 
qu'avec les particuj^s de la vapeur dans lesquelles il existed 
II s'ensuit done qu'en exposant une quantite de vapeur a 
Taction de Tair, celui-ci, a raison de son pouvoir, ab- 
strairait le calorique de celui-la, en proportion reciproque 
de la difference de la^temperature des deux corps ; de la, si 
Fagent, qui ait le pouvoir d'abstraire, agirait sur une masse 
de vapeur en forme d'une sphere, son calorique serait ab- 
strait dans un certain tems ; mais si cette masse de va« 
peur s'etendait dans une couche tr^-mince, le temps de 
I'abstraction de sa chaleur serait en proportion de la differ- 
ence des surfaces qui existent dans ces deux cas. — ^Voyez 
Musschenbroek, Nat. Phil. Art. Fire. 

Si nous y avons raison, il est evident que comme la 
surface ext^rieure de la caisse est a celle du cylindre, dans 
la mSme raisbn doit etre la perte de la vapeur en four- 
nissant continuellement une portion de la chaudi^re. Mais 
en examinant les choses de plus pr^s, on decouvrirait que 
pe n'est pas le vrai cas dans lequel cette portion de vapeur 
se trouve placee. 

On a d^ja dit (§ 3«) que la vapeur contient Uq# portion 
d'air ; qui 6tant constamment inject6e dans la place ou 
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whole of this cavity ; for the aqueous particles of steam 
are alone condensible and capable of being dra\vn off 
through the syphon-discharging pipe ; while the air dis* 
engaged, by condensation, from the steam, must remain 
within the cavity. The effect of which is, that little or 
no steam can be injected into the film of air ; for its ex<r 
pansive force is equal to that of the steam ; from which 
the former is able to oppose the entrance of the latter, ex- 
cept when there is an inequality of pressure from the 
boiler. 

The following facts, which were obtained by experi- 
ment on the steam*case of an engine, in the neighbour- 
hood of Edinburgh, go far to demonstrate the truth of 
the above assertion : — A small hole w^s perforated m the 
metal of the steam-case, and into which a stop-cock was 
inserted. After the machine had been at work during 
three days, a bladder was filled from the stop-cock ; an4 
then by immersing it in cold water, it lost one*fourtb 
of its bulk; after which, the water in the bladder 
was weighed : next, the engine was set to work aft^r it 
had been quiescent during twenty-four hours ; and having 
been in action during one hour, the bladder was again 
filled and weighed as before ; but it now contained only 
half of the quantity of water obtained in the last e^per 
riment. 

Another experiment was performed by the use of a 
thermometer. The instrument was placed about an imh 
firom the external orifice of the before mentioned stop- 
cock ; and, by noting the difference of temperaturet> both 
when the air and the steam were issuing from it, the fol- 
lowing results wer« obtained. The first experiment wa3 
performed after the machine had been at work during 9 
week I mA by holding the thermon\eter in the current du* 
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se trouve la .vapeur autour du cylindre^ doit, apr^ 
peu de tems occuper toute la cavite ; car les particules 
acqueuses de la vapeur sont les seules qui peuvent etre 
condensees et soutirees par le tuyau en forme de syphon ; 
tandis que Tair degage de la vapeur par la condensation 
doit rester dans la cavite. L'effet en est qu'on ne peut 
pas iujecter de la vapeur parmi Tair ; car sa force elas- 
tique est egale a celle de la vapeur, d'ou la premiere op- 
pose Tentree de la derniere, excepte quand il y a une in^- 
galite de pression de la chaudiere. 

Les faits suivans prouves par une experience sur la 
caisse du cylindre de la machine a vapeur dans le voisi- 
nage d'Edimbourg, servent a demontrer la verite de Tai- 
sertion ci-dessus : — on fit un petit trou dans le metal de la 
caisse, et on y introduisit un robinet. Apres que la ma- 
chine eut ete mise en mouvement pendant trois jours, cm 
remplit une vessie par le robinet ; et en la plongeant dans 
Teau froide elle perdit un quart de son volume ; apr^ 
quoi on pesa I'eau contenue dans la vessie ; ensuite on mit 
en mouvement la machine qui avait ete en repos depuis 
24 heures ; et ayant agi pendant une heure, la vessie fiit 
encore remplie et pesee comme on Tavait deja fait ; mais 
la vessie ne contenait alors que la moitie de la quantite 
d'eau qu'on avait obtenue dans la demiere experience. 

On fit une autre experience par le moyen d'un thermo- 
metre. On pla9a Tinstrument a-peu-pres a un pouce de 
Torifice exterieur du robinet dont nous avons deja parle ; 
et en marquant la difierence de la temperature quand I'atr 
et la vapeur en sortaient ensemble, on obtint les resultats 
suivans. La premiere experience eut lieu apres que la 
machine avait ete en mouvement pendant une semaine ; ct 
en tenant le thermometre dans . le courant d'air pendant 
10 minutes s'eleva de IQO'' a lO^'' Faht ; mais dans I'ex* 
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ring ten minutes^ it rose from lOO"" to 194*" } but in the 
next experiment, after all the air had been blown out, 
the thermometer ascended from 196*" to SOS""; thus 
showing that the temperature within the case was 12 
degrees less when filled with air, than when filled with 
steam* 

Another experiment was performed by collecting the 
condensed water discharged from the steam -case, after 
the air which it contained had been blown out by 
the before mentioned stop*cock. -This baring been per- 
formed, the water discharged in 65 minutes was 4865 cubic 
inches ; but after the machine had been at work during 
120 hours, during which time no air had been ejected, the 
water discharged in 65 minutes was only 3666 cubic 
inches; whence 4865 — 3666=1199 cubic inches less of wa- 
ter than when the air was previously discharged from the 
receptacle of the steam-case. This being the deficiency of 
the elementary water of steam, shewed that in 65 minutes 
there was a decrease of condensation of steam equal to 
ULihj,J 1199 cubic feet^ (§7;) and that the receptacle of the 
steam-case was, in consequence of the presence of air, de- 
prived of the heat of this mass of steam. 

Since air, therefore, occupies the cavity intended to be 
kept warm by steam, it seems to be advisable to exclude 
the steam altogether, and to inclose common air within ; 
which method, according to the opinion of that eminent 
philosopher, Count Rumford, would be the best, and least 
expensive that could be adopted ; for he says, that '^ air, 
in a quiescent state, is a perfect non-conductor of heat.'' — 
Essays, vol. ii. p. 410, et seq. But Berthollet has ad- 
vanced some considerations the very opposite to those of 
Count Runlford. 

However, ^* without deciding the questioia, whether air 
be an absolute non-conductor, it is rendered probable^ 
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pSrience qui suivit^ apr^s qu*on eut chasse tout Tair, le ther* 
mometre inonta de 196'' a 202'' ; ce qui donna la preuve 
que la temperature dans la caisse 6tait moindre de 12 
degres quand elle ^tait remplie d'air que quand elie Tetait 
de vapeur. 

On fit une autre experience en recueillant I'eau qui 
coulait du reservoir de la caisse, apres qu'on eut chass^ 
Tair qu' elle contenait par le robinet ci-dessus mentionn6. 
Apres avoir fait ceci, le volume d'eau qui fut d^gorg^ en 
65 minutes, se monta a 4865 pouces cubes ; mais apr^ 
que la machine eut ete en mouvement pendant 120 heurest 
durant lesquelles il ne s'echappa nuUe portion d'air de la 
caisse, Teau qui se d^gorgea en 65 minutes ne fut que 
3666 pouces cubes ; par cons^uent 4i865-*-*3666=1199 
de pouces cubes d'eau de moins que quand Fair avait et6 
chasse de la caisse. Cette quantite etant ce qui manquait 
a Teau elementaire de vapeur, montre qu'en 65 minutes 
il y avait une diminution de condensation de 1199 pouces 
cubes (§ 7;) et que le reservoir de la caisse avait et6 
pri v6 de la chaleur de cet amas de vapeur, en conse- 
quence de^ la presence de Fair. 

Puisque Tair done occupe la cavite que la vapeur doit 
tenir chaude, il parait etre a propos d'exclure entierement 
la vapeur, et de remplir Fespace avec de Fair ; ce qui, selon 
Topinion de ce philosophe Eminent Le Comte Rumford, 
serait le meilleur plan, et le moins dispendieux qu'on puisse 
adopter ; car il dit que, ** Fair dans un etat de repos n'est 
pas du tout un couducteur de la chaleur." — Essais, tom. ii. 
p. 410, et seq, Mais M. BerthoUet a avance quelques opi- 
nions toUt-a-fait contraires a ceux du Comte Rumford. 

Cependant, ** sans decider la question si Fair est 
absolument un non-conducteur, il est probable tant 
par des circonstances qu'on remarque journellement, que 
par les experiences directes de Rumford et d'autres, que 
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both from circuinstances that fall under daily observation, 
as well as from the direct experiments of Rumford and 
others, that air is not a good conductor of heat ; and that 
one of the most effectual methods of retaining the tempe- 
rature of a body, is to surround it with a stratum of air, 
so confined, that no internal motion can take place among 
its particles."* 

But since it was found, by one of our experiments, that 
the air issuing from the film had a much lower tempera- 
ture than the steam in the boiler, it would appear that it 
was incapable of wholly preventing the escape of caloric 
from the working cylinder ; but if steam alone were to 
occupy the receptacle of the case, it would entirely prevent 
condensation within it. Therefore, if it were wished to 
prevent entirely, condensation within the working cylin- 
der, the air, and semi-condensed steam and water, should be 
allowed to blow through an open pipe at the bottom of the 
case ; a method, however, which could not be practised 
without a great expenditure of steam ; and perhaps the 
economical plan would be, to supply the receptacle of the 
case with heat from the furnace. 

FRICTION OF THE PISTON. 

It has been already stated, that a considerable force of 
steam is necessary to overcome the friction of the piston ; 
which, however, from the inequality of the density of the 
packing, does not admit of its quantity being discovered 
by any mode of calculation. But assuming that the pack- 
ing was made just sufficiently dense to prevent the escape 
of steam, then would its elasticity, or pressure against 
the cylinder, be equal per inch to that of the steam em- 
ployed ; for if the packing shall have a less elasticity, it 
would be pressed back from the cylinder, and so permit 

* See that interestins; article — Heat, in the Edinburgh Encyclopoedia. 



FKOTTEMENT DV PISTON.- Ill 

Vait ii*est pas un bon condncteur d^ la chaleur ; et qu'une 
des methodes les plus effectives de conserrer la tempera- 
tiire d'un colrps, est de Tentourer d'une portion d*air re-« 
dtreinte de maniere que nul mouvetnent interne ne puisse 
avoir lieu partni ses particules/** 

Mais puisqu' on a trouve par une de nos experiences 
que Fair que sortit de la caisse avait une temperature 
au-dessous de celle de la vapeur dans la chaudi^re, il 
paratt qu'il ne pouvait pas empecher enti^rement que le 
calorique ne s'echappasse du cylindre ; mais si la vapeuf 
seule pouvait occuper I'espace dans la caisse, cela em- 
pecherait qu'il y edt une condensation dans le cylindre» 
Par consequent si I'on voulait faire en sorte qu*il n'y eut 
point de condensation dans le cylindre actif, on devrait 
faire sortit par uti tuyau ouvert au fond de la caisse, l*air 
fet la vapeur condenses ; inethode qu*on ne pourrait pas, 
cependant, emploj'^er sans faire usage d'une grande quan- 
tity de vapeur ; et le plan le plus ^conomique serait pent* 
etre d*echauffer la caisse par la fournaise. 

^ FROTTEMENT DU PISTON. 

On a deja dit que le frottement du piston cause une 
perte considerable de I'effet, ce qui cependant a cause 
de I'in^galite de la densit6 de la bourre, ne permet pas 
qu'on en puisse decouvrir la quantite par un calcul quel- 
conque. Mais en supposant que la bourt^ ait ete suf- 
fisamment seiree pour einpScher que la vapeur ne s'e- 
chappe, alors Telasticite^ ou la pression contre le cylin- 
dre, serait %ale par pouce il celle de la vapeur, car si la 
bourre etait moins 6lastique, elle se retirerait du cylin- 
dre, et permettrait a la v]»peur de s'echapper. De Tautre 



• Voyez cet article int^ressant — Heat dans " The Edinburgh Encyclo- 
pffidia." 
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the passage of steam* On the other hand, if the elasticity 
of the packing were equal to that of the steam per inch, 
then would it be an impervious body to the passage of 
steam, even although the acting face of the piston were 
only one inch thick. If then, an inch thidk of packing 
be sufficient to prevent the escape of steam, it would, at 
first sight, appear to be an error to make it any thicker ; 
which, however, according to the common construction of 
the parts, is not precisely the case ; for, by increasing the 
thickness of the packing, the mass becomes more elastic ; 
by which, when a part if worn off by attrition on. the cy- 
linder, the remaining pc^ioh is more capable of dilatation, 
thereby 3delding for a longer time a sufficient pressure to 
prevent the passage of steam, and obviating the neces« 
sity of too frequent aj^lications of new packing. 

From this mode of reasoning, it would appear that it is 
from the elastic property of the packing alone that any 
advantage can be (Stained by increasing its acting sur- 
face. But, by increasing the mass in this direction, we 
also increase the friction of the piston. Thus, if the pis- 
ton be one inch thick, while its circumference is 12 inches, 
then would the quantum of its pressure against the cylin- 
der be 12 X 18»= 216 lbs. ; but by making the thickness 
of the packing 2 inches, its pressure would be 216 X 2 
= 432 lbs, and if 3 inches, its pressure becomes 648 lbs. 
Here let us observe, that each stratum, or inch thick of 
packing, must necessarily be of sufficient density to resist 
the passage of steam ; for if this be not requisite, let the 
upper stratum have an elasticity of only 10 lbs. while 
that of the steam is 18 lbs. per inch ; then, since steam 
can press equally in all directions, this stratum would be 
pushed aside, being acted on by a force greater than its 
elasticity is capable of resisting ; and, in like manner, if 

* The assumed force of the steam. 

i 
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cote si J'elasticite de la bourre etait egale a celle de la vapeur 
par police^ elle s'opposerait aa passage de la vapeur, 
meme si son bord n'avait qu'un pouce d*epaisseur. Si de 
la bourre d'un pouce d'epaisseur suffisait done pour ^m- 
pecher la vapeur.de passer, on croirait, au premier coup 
il'oeil, corainettre une erreuren la faisant plus epaisse ; ce 
qui n'est pas le cas cependant selou la construction ordi- 
naire ; car en augmentant I'epaisseur de la bourre, la 
masse devient plus elastique ; par quo!, quand une partie 
se trouve usee par le frotteraent sur le cylindre, la masse 
qui reste est plus capable de dilatation, ^t par la conserve 
plus long-tems une pression suffisante pour empecher la 
perte de la vapeur, et la necessite de renouveller trop 
souvent la bourre. 

B'apres le raisonnement ci-dessus, 11 parait que c'est a 
Telasticite seule de la bourre qu'on doit les avantages qu'on 
obtient en augmentant son epaisseur. Mais en aug- 
' mentant ainsi la masse, on augmente aussi le frottement 
du piston. Ainsi, en supposant que le piston ait un pouce 
d'epaisseur, et 12 pouces de circonference, alors la quantite 
de la pression contre le cylindre serait 12 X 14°* = 168 
livres ; mais en donnant a la bourre 2 pouces d'epaisseur, 
45a pression serait 1 68 x 2 =" 336 livres, et si elle avait 3 
pouces d'epaisseur, sa pression serait 504 livres. Obser- 
vons ici que chaque couche, d'un pouce de bourre, doit 
etre suffisamment serree pour resister le passage de la va- 
peur ; car si cela n*est pas necessaire, supposons que la 
couche superieure ait une elasticity de 10 livres seulement, 
tandis que celle de la vapeur est 18 livres par pouce ; 
alors, puisque la vapeur pent presser egalement en tous 
sens, cette couche serait deplacee, parce qu'elle est pressee 
par une force a laquelle son elasticite ne pent resister ; et 

* La toce suppose de la yapeur. 

I 
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the next stratum had not an elasticity equal to that of the 
steam, it would be pushed aside also, and thua allow the 
steam to escape. 

If, then, an inch thick of packing would wear off too 
fast, in consequence of the want of elasticity, while, by 
making it thicker we increase friction, it seems to be 
proper that elasticity should be given to the mass by 
increasing its breadth towctrda the centre of the piston ; 
by which, when the parts in coptact with the cylinder are 
destroyed, the elasticity of the remaining mass would 
cause it to press forward, and thereby supjdy the place of 
the former. 

' Let us make an estimate of the friction of a piston, 
whose diameter is 80 inches, while its acting face is 7 
inches thick, reipembering that the workmen strike up 
the packing throughout, as nearly as possible, to an equal 
hardness, say elasticity, which we shall term 6 lbs. per inch 
above that which is capable of preventing steam of 18 lbs. 
from rushing past the piston into a vacuum. Then, by ap- 
proximation, 106 : 33S : : 80 : 251.SSI inches, the circ|un- 
ference of the piston, x 7 inches, its thickness, =: 1 759.S4 
square inches, in contact with the cylinder, X $4, the 
elastic force of the packing per inch ?s 43321.76 )h6«» 
-which is the sum of pressure of the piston Qgainst the 
cylinder. 

Now, since Coulomb and other eminent philosopheors 
have found, by experiment, that the quantity of friction 
produced by bodies is, in general, about one-rthird of their 

pressure, then 1222L76^_ 14073.92 lbs. ; a force, however, 

which is much reduced by the use of tallow ; and, per- 
haps, we shall not err by inserting 6000 lbs. as being the 
force expended in giving motion to this piston. 

The great forcg necessary, to overcoxpe friction of the 
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de meme^ si la seconde couche n'a pas une elasticite egale 
a celle de la vapeur, elle serait comprimee aussi, et per- 
mettrait ainsi a la vapeur de s'echapper. 

Ainsi done, si une couche d'un pouce d'epaisseur s'use 
trop vite» faute d'elasticite, tandis qu'en la fes^t plus 
epaisse on augmeute le frottement, il parait etfe ayanta- 
geux qu'on donne de Telasticite a la masse en a'^^gfnentant 
sa largeur vers le centre du piston^ et par la, quaud lei^ 
parties qui sont en contact avec le cylindre sont enlevees, 
relasticite de la masse qui reste, la ferait s'etend^p, et par- 
la occuper leur place. 

Faisons le calcule du frottement d'un piston dont l^ 
diametre est de 80 pouces, et I'epaisseur est de 7 pouce^ 
de la bourre, se rappellant que les ' ouvriers donnent a la 
bourre une force expansive d'a-peu-pr^s 6 livres par pouce 
plus qu'il ne faut pour empecher le passage de la vapeur^ 
a 18 livres de pression, c*est-a-dire une compression de 
24 livres par pouce contre la surface du cylindre. Ensuite 
selon les probabilites, 106 : 333 : : 80 : 251.32 pouces, la cir- 
conference du piston X 7 pouces, son epaisseur = 17d9.24 
pouces en contact avec le cylindre x 24, la force elastique 
de la bourre par pouce = 42221*76 livres qui est le total 
de la pression du piston contre le cylindre. 

Maintenanty comme Coulomb et d'autres philosophes 

eminens ont trouve par experience que la quantite de 

frottement produite par les corps est en general apeu<^ 

42221 76 
pres un tiers de leur pression, alors — *' =z 14073,92 

livres ; une resistance qui cependant se trouve beaucoup 
diminuee par Tusage de suif ; et probablement nous n'errons 
point en regardant 6000 livres comme la force necessaire 
pour donner le mouvement a ce piston. 

La grande force necessaire pour vaincre le frottement 
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piston in steam-engines has been an inducement to tiy 
various expedients for its reduction, among which may- 
be mentioned that of the metallic piston. 

This contrivance consists of three or four concentric 
rings placed over each other. These rings are each formed 
of four pieces of 90 degrees of their circumference, and 
their joinings are placed over the centre of the piece imme- 
diately below them ; and this series of quadrants is pressed 
forward to the cylinder by springs, which butt against 
the centre of the piston ; hence, when any part of the 
rings is worn oflF by attrition, the springs press them for- 
ward to the internal surface of the cylinder, and thus 
make the piston steam-tight. 

That which has been stated respecting the friction, 
induced by increasing the acting face of a piston packed 
with hemp, it will be perceived, must be equally true of 
the metallic rings ; for if the metallic piston shall consist 
of three rings placed over each other, some one or other 
of them must press against the cylinder with a force suf- 
ficient to resist the pressure of steam ; if not, the rings 
would be pushed back, and thereby permit an escape of 
steam* 

If, then, one ring be sufficient to make the piston steam- 
tight, it is useless, nay, worse than useless, to make the 
acting face of a metallic piston 5 or 6 inches thick. Let 
us not be deceived by a simple assertion, that if only two 
rings were used, each ring being an inch thick, " they 
would wear off too fast.'* Have we not reason to con- 
elude, that the rings, however many, and whatever may 
be their thickness, must each press against the cylinder 
with a force per inch equal to that exerted by the steam ? 
otherwise the rings would be pushed aside by it. This, 
according to the nature of things, should be the case. 
Hence, by doubling the thickness of a piston, its friction 
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du piston des machines a vapeur a induit a essayer 
plusieurs expediens pour sa reduction, parmi lesquelles 
on pent faire mention de celui du piston metallique. 

Cette invention consiste de trois ou quatre anneaux con*- 
centriques places I'un sur I'autre. Ces anneaux sont tons 
formes des quarts des circles dont les joints des uns sont 
places sur le milieu des autres; et cet assemblage des 
anneaux est presse vers le cylindre par des ressorts qui 
s'appuyent contre le centre du piston ; de-la quand une 
partie des anneaux se trouve usee par le frottement, les 
ressorts les pressent vers la surface interieure du cylindre, 
et ainsi la vapeur ne pent s'^chapper par le piston. 

Ce que nous avons dit a Tegard du frottement, qui 
s'augmentait avec I'epaisseur de la bourre, s'applique egalt^- 
ment (comme on le verra) aux anneaux metalliques ; car 
si le piston metallique consiste de trois anneaux places I'un 
sur I'autre, il s'ensuit que I'un d'eux ou plusieurs doivent 
presser contre le cylindre avec une force suffisante pour 
i*esister k la pression de la vapeur ; si cela n'etait pas, les 
anneaux seraient repousses, et la vapeur en consequence 
pourrait s'echapper. 

Si done il ne fallait qu'un anneau pour empecher le 
passage de la vapeur, il est pire qu' inutile d'augmenter 
Tepaisseur d'un piston metallique a cinq ou six pouces. 
Ne nous laissons pas tromper par I'assertion que si 
I'on ne fesait usage q^ de deux anneaux, chaque anneau 
ayant un pouce d'epaisseur, •* ils s'useraient trop vite/' 
N'avons-nous pas raison de conclure que les anneaux, 
quelque nombreux qu'ils soient, et quelqu' epaisseur qu'ils 
aient, doivent presser chacun contre le cylindre avec une 
force par pouce egale a celle que la vapeur possede? 
Autrement les anneaui seraient repousses. Selon la na- 
ture des choses ce devrait etre ainsi. De-la en dou- 
blant Tepaisseur d*un piston, son frottement s'augmente 
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becomes increased to an equal extent ; ** for friction is 
produced in the arithmetical ratio of the sums of pression/' 
which is evidently the case ; for all the parts of a piston 
must press against the cylinder with a force at least equal 
to that of the steam ; and if these parts be double in num- 
ber^ and exert the same pressure, then must they also 
produce double the friction ; and, for the same reason, the 
thick piston cannot wear any longer than th^ thinner, 
providing the latter be not caused to press too muc^h 
against the cylinder. 

A detail of effects produced by different methods of 
rendering a piston steam-tight, will be, I think, a sufficient 
apology for the length of this article, and at the same 
time point out the propriety of attention to the subject. 

Mr. Marshall, the proprietor of a single-acting steam 
engine at Gilmerton, in the neighbourhood of Edinburgh, 
says, *^ that from the rough state to which the cylinder 
was reduced by the escape of steam past the piston, he 
was compelled to increase the density of the packing to 
an extent that prevented the piston from performing its 
up stroke with a sufficient velocity ; and that this being 
the state of things, he attached 16 cwt. to the pump-end 
of the lever-beam ; which weight he found to be only suf- 
ficient to cause the piston to rise with its wonted velocity. 
Still, however, the cylinder was getting wor^e, and the 
hemp packing could not be mad^ sufficiently dense to 
prevent the escape of steain. 

Being perplexed, and afraid lest the working of the 
mine should be stopped till the old cylinder could be su- 
perseded by a new one, he determined to try the effect of 
a copper covering on the edge of the piston. 

The first form of ring he used was on its cross sec- 
tion, like a wedge, as is shown at Fig. 3, Plate 3 : — ^A is 
the metal of the cylinder, B the metallic ring, and C a 
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%alement ; " car le frottement se produit selon la proi 
portion arithmetiqne de la quantite de la pression ;'* ce 
qui est evident; car toutes les parties d'un piston doit 
vent presser contre le cylindre avec une force au moins 
egale a celle de la vapenr, et si ces parties etaient dou-^ 
blees, et pressaient avec la meme force, elles doivent pro- 
duire le double de la somme de son frottement ; et pour 
la meme raison, un piston epais ne pent pas durer plud 
long-terns qu'un autre qui est mince, pourvu que le dert 
nier ne presse pas trop contre le cylindre, 

J'aime a croire que le detail des effets qu'ont produites 
les diflferentes manieres d'armer un piston, afin qu'il ne 
puisse laisser echapper la %''apeur, paraitra une excuse suf- 
fisante pour la longueur de cette article, et en meme 
tems montra la necessite de faire attention a ce sujet. 

M. Marshall proprietaire d'une machine a vapeur a sim- 
ple efFet a Gilmerton, pres d'Edimbourg, dit " que par le 
mauvais etat dans lequel le cylindre etait.reduit par la va- 
peur qui s'echappait du piston, il fut force d'augraentef 
la densite de la bourre a un tel degre qu'elle retarda la 
montee du piston ; et que dans ce ^as-la il attacha un con^ 
trepoids de 16 quintaux a I'extremite exterieure du ba- 
lancier ; et il trouva que ce poids suffisait a peine pour 
faire lever le piston avec sa velocite ordinaire. Gepen- 
dant le cylindre s'empirait de jour en jour, et il ne pent 
pas rendre la bourre assez serree pour empecher que la 
vapeur ne s'echappait. 

^^ Etant embarrasse, et craignant que I'exploitation de 
la mine ne serait arretee par la necessite de reraplacer le 
vieux cylindre par un nouveau, il se resolut a essayer 
TeflFet d'une bande de cuivre sur le bord du piston. 

" La premiere fojrme d'anneau dont il fit usage etait 
triangulairedans sa section trans versale comme on voit dans 
la Fig. 3, Planche 3 : — ^A est le metal du cylindre, B I'an- 
neau metallique, et C une masse de bourre ordinaire 
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mass of common packing thrast down between the ring 
and body of the piston, the elasticity of which pressed 
forward the ring to the interior surface of the cylinder."* 
Mr. Marshall now discovered, that the 16 cwt. at the 
outer end of the beam was unnecessary, and it was there- 
fore taken off. Still, however, the.piston rose too rapidly, 
and the 16 cwt. was attached to the piston end of the 
beam ; and this weight was found not too much, — the pis- 
ton rising with a sufficient velocity : Now, it will be 
perceived that, by this contrivance, the power of the en- 
gine was increased 7168 lbs. ; for in order to prevent the 
piston from rising with too much velocity, the weight 
was taken from the pump-end of the beam, and placed on 
that to which the piston was attached ; which indicated 
clearly that the friction during its ascent was reduced to 
the extent of 32 cwt. ; hence also must the friction, dur- 
ing the effective stroke, be reduced to an equal extent. 
And since 1 6 cwt. was taken from the outer end of the 
beam, and placed on the piston end, the power of the 
effective stroke was thereby increased 32 cwt. ; which 
would have been the case even although the friction had 
not been reduced ; therefore, from the present situation 
of the weight, and from the reduced friction of the pis- 
ton, the effective power of the machine must be increas- 
ed 64 cwt. — a fact worthy of being attended to by every 
I^roprietor of steam-engines. 

The ring used in this experiment consisted of two 
pieces, overlapping each other at their joinings, and it was 
If inches deep, and 40 inches diameter, — of course equal 
to that of the cylinder. But unfortunately this ring last- 
ed only forty-two days;f which was an inducement to 
try another form of parts which might be more durable. 

* I believe this method was first introduced by Mr. Snodgrass of Glasgow. 

f It is surprising that it should have lasted so long^ seeing that previous 

to its introductioD^ the cylinder had become rough like a file throughout its 
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(serree entre Tanneau et le centre du piston) dont Telasti- 
cite presse Tanneau vers la superficie interieure du cylin- 
dre."* 

M. Marshall decouvrit bientot que le contrepoids de 16 
quintaux qui etait au bout du balancier etait inutile, et en 
consequence il I'ota. Cependant le piston montait encore 
trop rapidem^nt, et les 16 quintaux furent attaches au 
bout du balancier ou etait le piston ; et ce poids ne parut 
pas etre trop lourd, car le piston montait avec une velocite 
suffisante. 

On verra maintenant que par cette application le pou- 
voir de la machine etait augtnente de 7168 livres, car afin 
d'empecher que le piston ne s'eleve avec trop de velocite, 
on Ota le poids qui etait au bout du balancier ou se trouve 
la pompe, et on le pla9a a I'autre bout ; ce qui indiqua 
clairement que le frottement pendant son ascension fut 
reduit de 32 quintaux ; de-la, pendant les descentes du 
piston, le frottement doit etre reduit egalement. Et comme 
on ota 16 quintaux du bout du balancier, et qu'on les pla9a 
au bout ou est le piston, TeflFet de la course fut par-la 
augmente de 32 quintaux; ce qui aurait ete le cas si 
meme le frottement n'aurait pas ete diminue ; par conse- 
quent, tant par la nouvelle situation du poids, que par la 
diminution du frottement du piston, Veffet de la machine 
doit etre augment6 jusqu'a 64 quintaux, — fait qui me- 
rite Fattention de tons les proprietaires des machines a 
vapeur. 

L'anneau dont on fit usage dans cette experience con- 
sistait de deux demi-cercles dont les bouts etaient assembles 
en biseau, et il avait un pouce trois quarts de profondeur, 
et quarante pouces de diametre, — comme le cylindre. 
Mais malheureusement cet anneau ne dura que 42 jours ;f 
ce qui fut une raison pour essayer une autre arrangement 
qui put durer plus long-tems. 

* Je crois que M. Snodgrass de Glasgow fut le premier qui introduisit cette 
m^thode. 

f II est surprenant quMl est dure si long-tems, d'autant plus qu*avaiit son 
introduction le cylindre etait devenu incgal comme une lime dans toute sa 
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In this second construction, a wrought iron ring A^ 
seen at Fig. 4, was put upon the lower flange; next, 
four rings of copper B, were laid close to the cylinder 
and pressed forward to it by the elasticity of common 
packing, which also rises above the series of rings about 
1^ inch, and is held down to its place by the flange's-ring 
in the usual manner. 

The rings here employed are 5-8ths of an inch square; 
and each also consists of two pieces overlapped, as in the 
first construction, and having their joints placed over the 
middle of each other. This construction lasted double 
the time of the other. 

By either of these methods, Mr. Marshall has, in addi- 
tion to the increased power of the machine, effected a 
saving of half the tallow required for the piston, while it 
was packed in the usual manner^ 

MECHANISM FOR FBODUCING PARALLELISM IN THE 
PATHS OF THE PISTON AND AIR-PUMP RODS; 

The piece of mechanism which causes the piston and 
air-pump rods to move in nearly straight lines, is fre- 
quently termed the parallel motion, — an error which, in 
order to be corrected, requires only to be pointed out. 

The method by which parallelism is produced is extreme- 
ly ingenious ; and is, I believe, the invention of Mr. Watt. 
Scarcely any of the parts of a steam-engine require so 
much accuracy in construction as the rods for producing 
this motion ; and, according as they shall be constructed 
on geometrical principles, or otherwise, a good or a bad 
effect will be produced by them. 

The proportion most commonly used for the lengths of 

whole length ; hut^ hy the use of a metallic piston^ if it prevents the escape of 
steam, the cylinder will become more smooth — ^its friction reduceil^ and the 
metallic ring, or lings^ will last much longer* 

3 
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Dans cette seconde construction, on a mis sur le bord in-^ 
ferieur un anneau de fer forge A, comme on le voie a Fig. 
4 ; ensuite on a mis quatre anneaux de cuivre, B, toiichans 
le cylindre, contre lequel ils etaient presses par Telasticite 
de la bourre, qui depasse les anneaux a-peu-pres d'un 
pouce et demi, et qui est serree de la mani^re ordinaire. 

Les anneaux qu'on emploie ici ont 5-8 d'un pouce 
carre, et consistent de demi-cercles (les bouts en biseau) 
totnme dans la premiere construction, les jointar des una 
se trouvent places sur les pleins des autres. Cette con-^ 
struction dura le double de Tautre. 

Par I'une ou Tautre de ces m^thodes, sans compter Tad- 
dition du pouvoir que la machine a acquise, M. Marshall 
ia trbuv6 le rtioyen d'economiser la moitie du suif don't on 
fait us^ge pour le piston toutds les fois qu'il est bourre 
de la mani^re ordinaire. 

MECHANISME QUI SERT A RENDRE VERTICAL LE 
MOUVEMENT DES TIGES DU PISTON ET DE LA 
iPOMPE A AIR. 

Le mecanisme qui fait mouvoir les tJges du piston et de 
la pompe a air en lignes sensiblement verticales, s'app^Ue 
frequemment le parallelogramme, erreur qui afin de la 
corriger, ne demande que d'etre indiquee. 

La methode par laquelle se produit la verticalite est 
extremement ingenieuse, et je crois qu'on en doit I'inven- 
tion a M. Watt. II n'y a presque pas de piece dans la 
machine a vapeur qui demande autant d'exactitude dans 
sa construction ; et selon qu'elles soient construites, sur 
des principes ^ometriques ou autrement, elles produiront 
un bon ou mauvais effet. 

La proportion dont on se sert ordinairement pour la 

longueur ; mons en fesant usage d'un piston metallique supposant qu*il ero- 
peche que la vapeur ne s'achappe, le cylindre n'en deviendra que plus uni — 
le frottement se trouvera diiiiinue^ et les anneaux inetalliques dureront plus 
long-terns. 
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the parallel and radius rods is, for each, one-fourth part of 
the length of the lever-beam ; and the links to which they 
are attached are one-half of the length of the stroke of the 
piston ; a proportion which is found to answer the pur- 
pose, but which cannot, in every case, be applied. 

Having the length of the lever-beam and linkis, to- 
gether with that of the stroke, the length of the radius-rod 
can be ascertained by the following method : Let A (Plate 3d, 
Fig. 5.) be the point from which the piston is suspended 
and B the centre of the beam, while CA = half of the length 
of the stroke CF, and CA = DE, and CD = AE ; then 

AB : CF ::BE :DG; Y* = HD, and ^= CI,CI— DH 

= CK, [since DH = IK] from which point D, let fall the 
perpendicular DK, producing the right angled triangle 

CDK ; then ^ CD^— CK' = DK, and CD— DK or DP 

— ^DK z= KP make HL = KP the versed sine of the arc 

DG, and i = the diameter of a circle, half of 

xiL 

which should be equal to the length of the radius-i^od 
DM ; and in order to find the point to which the air- 
pump-rod should be attached, we have B A : BE : : ED or 
AC : EN, whence is determined the point N, to which the 
pump rod must be attached ; or this point can be found 
mechanically, thus, draw a straight line from C to B, 
where CB cuts DE is the point N. 

The following method of discovering the proportion 
between the length of the beam and rods, is transcribed 
from the second edition of " Elements of Natural Phi- 
losophy," by John Leslie, Esq. professor of Natural 
Philosophy in the University of Edinburgh ; a work 

• AB:BE::CB:NBand 
CB:NB::CF:NN', 

but NN' = DG, therefore, 

AB : BE : : CF : NN' =x DG as above. 

'*' ^^]='A ML. Euclid, vi. 8 Ccr. 
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longueur des verges paralleles et des rayons, est le quart 
de la longueur du balancier ; et les montans auxquels 
elles sont attachees sont de la moitie de la longueur de 
la course du piston ; proportion qui remplit le but pro- 
pose, rnais dont on ne pent pas se servir dans tous les cas. 
Ay ant la longlieur du balancier et des montans, avec 
celle de la course, on pent trouver la longueur des 
rayons par la metbode suivante. Supposons que A 
(Pfenche 3, Fig. 5) soit le point d'ou Ip piston est sus- 
pendu, et B le centre du balancier, tandis que CA = la 
moitie de la longueur de la course CF, et CA = DE, et 

CD = AE;alorsAB:CF::BE:DG; ^=HD, et^ 

= CI, CI— DH = CK, (puisque DH = IK) de quel 
point D, tirez le perpendiculaire DK, qui produit le 
triangle rectiligne CDK ; alors ^ CD'— CK« = DK et CD 
— DK ou DP— DK = KP font HL = KP le sinus 

verse de I'arc DG, et jjjj -L = au diametre d*un 

cercle, dont la moitie devrait etre egale a la longueur 
du rayon DM ; et afin de trouver la place auquelle ou 
devrait attacher la tige de la pompe a air, nous avons 
BA : BE : : ED ou AC : EN, d'ou Ton determine le point 
N, auquel on doit attacher la tige de la pompe ; ou bien 
on pent trouver mecanicalement ce point de la maniere 
suivante, tirez une ligne droite de C a B, la ou CB inter- 
secte DE est la point N. 

Nous avons copie la methode suivante de trouver la pro- 
portion entre la longueur du balancier et des verges, de 
la seconde edition des " Elements of Natural Philosophy, 
by John Leslie, Esq. Professor of Natural Philosophy in 
the University of Edinburgh," ouvrage que tous ceux qui 

• AB:BE::CB:NBet 
CB:NB::CE:NN' 

mais NN' = OG, ainsi • 

AB : BE : : CF : NN'=DG comme d-dessus. 

t 5^ = 2 ML. Euclid vi, 8 Cor. 
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which will be read with much interest hy all who wish to 
get acquainted with scientific subjects. The Professor 
has very kindly given me permission to insert the article ; 
and the reader will find the corresponding engraving at 
Fig. 6, Plate, 3. 

" The common atmospheric engine, having a counter- 
poise at the farther end of the beam, acts merely hj puU^ 
ing. The perpendicular motion of its pump rod is there- 
fore produced by a flexible or jointed 'chain (like thaf of 
a watch) bending on a sector. But in Mr. Watt's en- 
gine, the power being communicated by alternately draw* 
ing and ptLshing^ it became necessary to direct the rod of 
the piston in a vertical and rectilineal path. This is ef- 
fected, at least approximately, by a simple and ingenious 
contrivance called the Parallel Motion. Fig. 118. repre- 
sents it : AC is one-half of the beam turning on its centre 
C, ADEF is a parallelogram jointed at its four angles, 
and carrying the rod from F, which is guided by the bar 
BE, fastened to a firm beam at B, and working on the 
joint E. It is easy to sefe that E must describe a small 
arc, and that the deviation from the tangent and towards 
B will be inversely as the radius BE. But, for the same ' 
reason, the point D deviates towards C by a quantity as f 

_-;. and EF being kept parallel to CD, the poinb^F 

will decline proportionally from the vertical towards CI 
Thus the deviation of the top of the piston-rod to the 

right and to the left will be denoted by —=: and by 

BK 

1 EF EF , 

— =- • p^pr- or j—^ ; and consequently, to correct those op- 

V>J-I KjXJ KjXJ 

1 EF 

posite effects, it is requisite that -:|^ = ^^^ or BE . EF 

=. CD*. Wherefore the beam CA must be so divide:!, 
that the part CD shall be a mean proportional between 
the remainder DA and the length of the stay BE. 
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8*adonnent a des sujets scientifiques liront avec beaucoup 
d'int^ret. Le Professeur a eu la bont6 de me permettre 
de Tinserer ici; et le lecteur, a la Fig. 6, Planche S, 
trouvera une gravure qui s'y rapporte. 

** La machine atmospherique ordinaire, ayant un contre- 
poids au bout du balancier, ne pent agir qu'en tirant Le 
mouvement perpendiculaire de la tige de la pompe est 
produit done par une chaine flexible (comme celle d'une 
montre) qui se courbe sur une jante. Mais dans la ma- 
chine de M. Watt, la force y 6tant communiquee en 
iirant et en paussant altemativement, il devint necessaire 
de diriger la tige du piston d'une mani^re verticale et rec- 
tiligne. Cela s^effectue, en quelque sorte, par une inven- 
tion simple et ingenieuse, qu'on appelle IjC ParaUelo^ 
gramme. La Fig. 113 le represente : AC est une 
moitie du balancier qui toume sur son centre C ; ADEF 
est un parallelogramme qui a* des articulations a sea 
quatre angles, et qui porte la tige de F, qui est guidee 
par la barre BE, attach ee a une forte poutre a B, et 
qui agit sur la jointure E. II est aise de voir qu' E doit 
tracer un petit arc, et que la deviation de la tangente 
vers B doit etre dans un ordre inverse du rayon BE. 
Mais, pour la meme cause, le point D devie vers C par 

1 
une quantite comme ™ ; et EF etant tenu parallele a 

CD, le point F s'eloigne ^alement du vertical vers C. 
Ainsi, la deviation du haut de la tige du piston a droite et 

a gauche se trouve designee par g=^ et par pfw pfi ou 

EF 

^2 ; et par-consequent, pour corriger ces effets opposes^ 

1 EF 
il faut que g^ = cd« °" ^^* ^^ ~ ^^' ^®** P®'"' 

quoi le balancier CA doit etre divise de telle mani^re 
que la partie CD soit une proportion moyenne entre le 
restaut DA et la longueur du rayon BE. 
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This mode of rectification is sufficient for practice, 
though strictly applicable only to small arcs of vibra- 
tion. The extended path of E is a complex curve 
Une." 



THE CONDENSER. 

This vessel, for a single-acting-engine, is usually about 
l-5tih of the capacity of the working cylinder ; but for 
a double-acting machine, it should be above that pro- 
portion, on account of the continual flow of heat into it ; 
which is more effectually abstracted by coming in contact 
with an extensive cold surface, than if it were concentrat- 
ed within a narrow vessel. Indeed, for the same reason, 
it is apparent, that wherever the condenser is used, it 
cannot be made too large. 

The refrigerative power of this vessel could be increas- 
ed by a slight appendage to it, and by a different mode of 
introducing the cold water into the condensing cistern. 
The cold water is usually poured in at the top of the cis- 
tern, and permitted to run off at an opposite side ; the 
consequence of which is, that, at bottom, the quiescent 
fluid is much warmer than at its surface ; its temperature, 
-too, in contact with the condenser, is always much greater 
than at any other part of the cistern. 

Therefore, let a casing of thin sheet-iron surround the 
condenser, leaving a clear space of about three inches ; 
and the top of this envelope should also rise above the 
water in the cistern about four inches, while at its base, 
a number of holes should be perforated. 

Now, if the cold water were conveyed to the top of 
this receptacle, it is obvious that the gravity of the fluid 
would cause it to descend in immediate contact with the 
condenser, and thus abstract the greatest possible quanti- 
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" Cette m^thode de rectification suffit pour la pratique, 
quoiqu'on ne puisse I'appliquer qu'a de petits arcs de vi- 
bration. La course d'E etant continuee est une ligne com-* 
plexe et courbe." 

LE CONDENSEUK. 

Ce vaisseau, quand il appartient a une machine a 
simple effet, est ordinairement a-peu-pres l-5me de laca- 
pacite du cylindre ; raais quand il appartient a une ma- 
chine a double effet, la proportion en doit etre plus grande 
a raison de I'entree presque sans interruption de la va- 
peur ; qui est plus efFectuellement condensee en rencon- 
trant une surface etendue que si elle etait concentree danis 
un vaisseau etroit. A dire la verite, il est clair que par- 
tout pour la meme raison ou Ton fait usage d'un con- 
denseur, on ne pent gueres le faire trop grand. 

On pourrait augmenter le pouvoir refrigerant de ce 
vaisseau en y ajoutant quelque chose, et en introduisant 
I'eau froide dans la bache d'une maniere diflFerente. 
On verse ordinairement I'eau froide.au haut de la bache, 
et I'ecoulement se fait au cote oppose ; la consequence est 
que le fluide en repos est plus chaud au fond qu'a la Sur- 
face ; et la temperature pres du condenseur est toujours 
plus haute que dans aucune par tie de la bache. 

II est done necessaire d'entourer le condenseur d'une 
caisse de tole mince, laissant une espace a-peu-pres de trois 
pouces ; et le bord de cette enveloppe doit itre a-peu-pr^ 
quatre pouces au-dessus de Teau dans la bache, et a sa 
base on doit avoir un nombre de trous. 

Maintenant, en supposant que Teau froide arrive an 
haut de cette caisse, il est clair que la gravite du fluide 
la ferait descendre entre elle et le condenseur, et par-let 

K 
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tjr of heat ; the spare water to be allowed to run off at the 
top of the cistern as before. 



OBSERVATIONS ON THE AIR-PUMP. 

Many things may unite to render any attempt to find 
the capacity of the air-pump by calculation abortive : the 
elementary water of the steam, and of the jet for con- 
densing it, may be less or more, according to circumstan- 
ces ; and the portion of air which these contain will also 
depend on the nature of the water used, and on the par- 
ticular way in which the engine may be supplied 
with the fluid for the purpose of generating and con- 
densing the steam. Some engines return their water 
of steam, while certain other machines do not ; in 
either of which cases, it would be difficult to say, a 
priori, how much air, &c. may enter into the condenser. 
The expansion of the air, too, and the quantity of jet ne^ 
oessary to condense the steam, together with the precise 
volume of semi-condensed steam to be pumped from the 
condense, will all depend on the temperature which can 
be maintained within that refrigeratory. But, assuming 
that the condenser of a single-acting engine is to be kept 
at the usual temperature of 118^ Fah., and that the con- 
densing cistern I3 plentifully supplied with the fluid at the 
temperature of 62^, then it will require about 34.659 
cubic inches of jet to condense each foot of steam ; there- 
fore,' since the capacity of the steam-cylinder of the engine 
at New-Craighall is 280 feet, it wiU be 84.659 X 280 
9704.620 cubic inches ; but an imperial gallon contains 



^ 
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abstrairait autant de chaleur qu'il est possible ; recouIe« 
ment du surplus peut se £aire comme auparavant. 



OBSERVATIONS SUR LA POMPE A AIR. 

II y a bien des choses qui peuvent concourir il faire 
manquer toute tentative a trouver par le calcul la capacity 
qu'oa dolt donuer a la pompe a air ; le volume de Teau 
elementaire de la vapeur, et du jet pour la condenser 
peut etoe plus ou moins grand selon les circonstances, et 
la portion de Tair qu'ils contiennent depend aussi de la na- 
ture de Feau dont on fait usage, et de la maniere dont oii 
en foumit a la chaudiere et a la bache. Quelques ma^ 
chines rendent la vapeur condensee a la chaudiere, et 
d^autres ne le font pas ; et dans Tun ou Tautre cas, iX 
serait difficile de dire, a priori, combien d'air, &c. peut 
entrer dans le condenseur. La dilatation de Tair, et la 
quantity du jet qu'il faut pour condenser la vapeur* 
aussi bien que le volume exact de vapeur a moiii6 
condensee qu'on doit pomper du condenseur, tout d& 
pend de la temperature qu'on peut maintenir dans c6 
refrigerant. Mais en supposant qu'on tienne le con« 
denseur d'une machine a simple effet a la temperature 
ordinaire de 118° Fah. et que la bache qui condense 
soit remplie abondamment du fluide a la temperature 
de 62^ alors il faut environ 34.659 pouces cubes de 
jet pour condenser chaque pied de vapeur ; ainsi, conime 
la capacity du cylindre H vapeur de la machine a New- 
Craigball est de S80 pieds, cela fait 34.659 x 280 = 9704.520 

pouces cubes ; mais un gallon imperial contient S77 ^^gg 
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Vll-l^ cubic inches, whence *- — = 35 gallons re- 

1000 277.274 ^ 

quired at a stroke of this engine,* 

And since the capacity of this steam cylinder is 280 

feet, and because 1'37 cubic inches of water is required 

for the generation of each cubic foot of such steam as is 

necessary in condensing engines, (J 10,) it is 280 x 1*37 

= 383-6 inches ; but the steam is shut off after 2-3d8 

i^ ^ . . . n . . . 383.6x2 
of the stroke has been performed ; therefore, ^ — 

= 255*733 inches of water from the steam : but the quan- 
tity of the jet was 9704*520 inches ; whence 9704*520 
+ 255*733 = 9960*253 cubic inches of water entering the 
condenser at each stroke of the engine. And if this 
water contains l-28th part (J 2) of its bulk of air before 
performing its respective offices, it will all be disengaged 

in the condenser ; wherefore, ^ — - = 355*723 cubic 

inches ofair at common density: but, within the condenser, 
this volume of air would be expanded by the heat of that 
vessel; therefore, since air expands l-483d part of its 
volume, by each additional degree of hjeat, (§ 7,) we 

have ^ X 1 18°— 62^ +355 •723=396-967 cubic inches 
483 

of air expanded by the heat of the condenser. But 
since a degree of exhaustion is maintained within the 
condenser, this volume of air would be still farther ex- 
panded ; " for the volumes of expanded air are propor- 
tional to the compressing forces it may sustain;*' whence 
if 29*88 inches of mercury represent the common 
elasticity of air, while the external atmosphere is capable 
of supporting 27t inches in a tube connected with that in 

• Mr. Watt allowed four wine gallons per minute for every horse-power of 
the engine. 

t When the steam is flowing into the condenser, the mercury falls to 25 in- 
ches ; but 809n after the air-pump begins to act, it rises to S7 ; and at the termi- 
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, -. , ,v 9704.520 ^^ „ 
pouces cubes, et de-la 277 274 " gallons sont requis a 

chaque impulsion de cette machine.* 

Comme la capacite de ce cylindre a vapeur est de 280 
pieds, et qu'il faut 1.37 pouces cubes d'eau pour> la pro- 
duction de chaque pied cube de la vapeur dont on 
a besoin dans les machines| a condensation Q 10), c*est 
280 X 1,37 = 383.6 pouces ; mais Tentree de la vapeur 

cesse apres les 2-3me de la course, de la — '-- — = 255,733 

pouces d'eau de la vapeur ; mais la quantite du jet etait 
9704-520 pouces; de-la 9704-5204.255-733 =9960-253 
pouces cubes d*eau entrant dans le condenseur a chaque 
impulsion de la machine. Et si cette eau contient l-28rae 
partie {§ 2) de son volume d'air avant d'avoir fait son effet, 
elle doit se trouver entierement degagee dans le conden- 
seur ; ainsi — ^ = 355*723 pouces cubes d'air att 

degre de densite commune : mais, dans le condenseur ce 
volume d'air serai t augmente par la chaleur de ce vaisseau; 
par consequent, comme Tair se rarefie l-483me partie de 
son volume, par chaque degre addition el de chaleur, (§ 7,) 

nous avons ^ss ' ^ ^^^° ~^^'' "•" 355'723 = 396967 

pouces cubes d'air rarefies par la chaleur du condenseur. 
Mais comme le condenseur se trouve en quelque sorte 
epuise, ce volume d'air doit naturellement etre encore plus 
rarefie ; " car les volumes d'air rarefies sont en propor- 
tion de la compression qu'ils peuvent soutenir ;" ainsi, si 
29 '88 pouces de mercure representent I'elasticite com- 
mune derair,tandis que Tatmosphere exterieure est capable 
de supporter 27t pouces dans un tuyau qui communique 

• M. Watt comptait sur quatre gallons k vin par minute pour la force de 
cheyal qu*on emploie aux machines. 

f Quand la vapeur entre dans le condenseur, le mercure tombe a 25 pouces, 
mais Bitot que la pompe k air commence a agir, il s'eleve k 27 ; et a la fin de 
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the condenser, we have 29*88 — 27=2'88 inches, the elastic 
force of the air within the condenser ; a force which can 
be considered apart from, and as not being affected 
hy the temperature of the refrigerator ; therefore, 
2-88: 29-88:: 396-967: 4118-533 cubic inches of air; 
but the quantity of water entering the condenser at 
a stroke was 9960*253 inches; whence 4118533+ 
9960-25S=14078-786 cubic inches of water and air to 
be pumped from the condenser at a stroke ; a volume, 
however, which, irom the capacity of the condenser and 
of the air pump, could not exhibit an elasticity of 2*88 
inches of mercury : but it is the continual flow of uncon- 
densed steam into the condenser, which occasions the ne- 
cessity of employing such a large air-pump. 

The quantity of semi-condensed steam which flows into 
the condenser will depend on the capacity of the steam 
cylinder and on the temperature of the steam, &c. ; and, 
since the capacity of the steam-cylinder of our machine is 
482569*76 cubic inches, and that of the air pump 66511.38 

inches, we have -~r _=7-2, which is the number of 

66511-38 ' 

times the capacity of the cylinder exceeds that of the air 

pump; and the area of the steam-cylinder is 5026-56 square 

inches, while that of the air-pump is 1385-4456; whence 

5026-56 
' iQQfc.AAfia ^^'^ nearly, which is the number of times the 

area of the steam-cylinder exceeds that of the pump, its 
stroke being half of that of the piston within the former. 
From what has been stated respecting the air-pump of 
this engine, it is obvious that, from its being close at top, 
the force necessary to work it, must be only as the dif- 
ference of elasticity of the air, &c. below the piston 

nation of the stroke, a column of mercury of SS inches in height, is balanced 
between the exhausiioii within the condenser and the pressure of the atmos- 
phere* 
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avec le condenseur, nous avons 29*88— »27=:S*88 pouces, 

la force ^lastique de Fair dans le condenseur ; force qu^on 

pent regarder comma independante de Ja temperature du 

refrigerant, ainsi 2-88 : 29*88 : : 396-967 : 4118-538 pouceg 

eubes d'air ; mais la quantite d'eau qui entrait dans le 

eondenseur pendant une impulsion etait 9960-253 pouces ; 

de-la 4118-533+9960'253 =14078-786 pouces cubes d'eau 

et d'air qu'on doit tirer du condenseur pendant une 

impulsion ; volume, pourtant, qui, a Tegard de la capa- 

cite du condenseur et de la pompe a air, ne pouvait 

pas produire une elasticite de 2*88 pouces de mercure : 

mais c'est le flux continuel de la vapeur non condensee 

dans le condenseur, qui oblige a faire usage d'une si grande 

pompe a air. 

La quantite de vapeur a moitie condensee qui entre 

dans le condenseur doit dependre de la capacite du cylin- 

dre a vapeur, et de la temperature de la vapeur, &c. ; et, 

comme la capacite du cylindre de la machine dont nous 

traitons, est 482569*76 pouces cubes, et celle de la pompe 

^ . /^i?^^^ ^» 48256976 ^^ . ^ 

a air 66511'88 pouces, nous avons ^..^^, ^^ = 7*2, q\ii est 

le nombre de fois que la capacite du cylindre excede celle 
de la pompe a air; et Taire du cylindre a vapeur est 
5026*56 pouces carres, tandis que celle de la pompe a air 

est 1385-4456 ; de-li , ^^ . ^ = a^peu-pres a 3*7, qui 

est le nombre de fois que Faire du cylindre a vapeur ex- 
cede celle de la pompe ; la course du piston de la pompe 
etant la moitie de celle du piston du cylindre a vapeur. 

D'apr^ ce que nous avons dit a Fegard de la pompe a 
air de cette machine, 11 est clair que, a raison de ce qu'il 
est ferme au haut, la force n6cessaire pour la faire agir 
doit etre proportionnee a la difference de Felasticite de 

rimpultioD, une colonne de mercure de S8 pouces de hauteur le trouTe en 
^uilibre entre la rarefaction ^ui a lien dana le condenseur, et la pression d« 
llitmoiph^re. 



186 COLD WATER PUMP FOB THE CONDENSER. 

during its respective strokes ; for although the air is 
compressed by the up-stroke of the piston till equal 
in elasticity to the weight of the atmosphere, (which 
produces an elastic check to the termination of the 
stroke,) yet, from the expansive force of the air in 
the upper part of the pump, the piston is urged down 
again, and thereby assists in overcoming the inertia of 
the engine, and its load of water in the pumps, at the 
commencement of the effective stroke; and continues 
its action till the air becomes attenuated to an extent 
equal to that which is below the piston, when the valves 
which are placed upon the upper side of the piston permit 
the air to pass into the vacuity above them. 



COLD WATER PUMP FOR THE CONDENSER. 

The capacity of this pump is regulated by the power 
of the engine, and by the temperature of the water used for 
the condensing cistern ; but should the supply at 60* be 
plentiful, the pump is made, on the average, capable of 
raising 3*82* imperial gallons per minute for every horse 
power of the machine ; from which it is easy to find the 
quantity to be delivered by the pump at a stroke. Thus, 
if we have an engine of 150 horse power, 150x3'83 
=578 gallons ; but the imperial gallon contains 277*274 
cubic inches, whence 573 x 277-2'Wj=1 58878-002 cubic in- 
ches to be delivered per minute. Let the number of 

158878002 
strokes per minute be 13, then r^ =1 2221-385 cu- 
bic inches required at a stroke. To find the area of the 

. * Mr. Watt allowed four wine gallons per minute for each horse power ; 
and since the wine gallon contained 231 cubic inches^ it was 92i cubic inches. 
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Tair dessous le piston pendant ses courses ; car quoique 
Tair dessus le piston soit comprirae par son ascente 
jusque a ce quMl soit egale en elasticite au poids de 
I'atmosphere, (qui produit un arret elastique vers la fin 
de la course ;) cependant, le piston se trouve aide en sa 
descente par la force elastique de I'air dans la partie supe« 
rieure de la pompe, et par-la aide a surmonter Tinertie de 
la machine, et le poids de I'eau dans les pompes au com- 
mencement de la course effective ; cet effet dure jusqu'a ce 
que I'air soit rarefie a un degre egal a celui qui est des- 
sous le piston, alors les soupapes qui sont placees sur le 
cote superieur du piston, permettent a Fair de passer dans 
Tespace qui est au-dessus. 



POMPE A EAU FROIDE POUR LE CONDENSEUR. 

La capacite de cette pompe est reglee par la force de 

la machine et par la temperature de Teau dont on se 

sert pour la grande bache ; mais s*il y en a abondance 

a 60°, on donne ordinairement a la pompe une capacite 

a elever 8'82* gallons imperiaux par minute pour chaque 

force de cheval ; d'ou Ton pent aisement trouver la quantite 

livree par la pompe a chaque course. Ainsi en ayant une 

machine dont la force est egale a celle de 1 50 chevaux, alors 

150 X 3.82 = 573 gallons ; mais le gallon imperial contient 

277-274 pouces cubes, d'ou 573 x 277-274 = 158878-002 

pouces cubes livres par minute. Supposons que le nombre 

. ,« 1 158878002 ,_^ 
des courses parmmute soitl3,alors jz =12221-385 

pouces cubes reqiiis a chaque course. Pour trouver 

* M. Watt doDne quatre gallons a vin par minute pour chaque force de 
cheval, et puisque le gallon k vin contient 231 pouces cubes^ cefut 924 pouces 
cubes. 
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pump, the length of its stroke being 48 inches, we have 

12221.885 

— -To '=254*612 inches, the area of the pump; and to 

find its diameter, J^'^-IS inches * 

•7854 

PUMP FOR SUPPLYING THE BOILER. 

It is obvious that the capacity of this pump should be 
regulated by the quantity and density of steam used at a 
stroke of the engine ; and it has been stated, that the 
quantity of water necessary to produce one cubic foot of 
steam at the temperature 220"^ is 1.37 cubic inches ; there- 
fore, if the capacity of a steam cylinder were 280 cubic 
feet, while the steam is shut off after 2-3ds of the stroke 

QQ A St Q 

has been performed, then = 186*^ cubic feet of 

3 

steam used at a stroke, and 186.6x1.37=255.642 inches 
of water required at each stroke of this pump ; but, as a 
little of the fluid may escape past the working boxesi, it is 
customary to make its capacity one-third more. 

THE MINE PUMP.. 

Many obstructions present themselves to the perform* 
ance of the pumps employed in raising water from mines ; 
this is particularly the case while the pit is in progress of 
being excavated. One of these inconveniences proceeds 
from the water being necessarily kept very low while the 
miners are working down the bottom of the pump pit, 
from which the pump frequently draws up air along with 
its water, and the engine goes too fast from its load being 

* The diameter of the cold water pump of the engine at New-Craighall^ is 
IT inches, with a stroke of 48 inches, therefore the discharge from it must bf 
i7sx.7854x48asl0695*0688 cubic inches. 
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■ 

Fdire de Id pompe, la longueur de la course etant a 48 

12221*385 ^^^ ^,^ „ . 

pouces, nous avons js — = 254'ol2 pouces, 1 awe 

/254i*6l2 
de la pompe; et pour trouver son diametre, J — ;wqkI ^ ^^ 



7854 



pouces.* 



POMPE POUR ALIMENTER LA CHAUDIERE. 

II est clair que la eapaclte de cette pompe doit etre 
reglee par la quantite et la densite de la vapeur consommee 
a chaque course de la machine, et nous avons dit que la 
quantite d'eau qui est necessaire a la production d'un pied 
cube de vapeur a la temperature de 220° est de 1.37 
pouces cubes ; il s'ensuit que si la capacite du cylindre 
a vapeur est de 280 pieds cubes, tandis que Tentree 
de la vapeur est arret6e a 2-3 de la course, alors 

^ =z 186.6 pieds cubes, de la vapeur consommes ^ 

chaque course, et 186.6 xl.37=355.642 pouces d'eau re- 
quis a chaque course de cette pompe ; mais comme 11 est 
possible qu'une portion de fluide puisse s'echapper par le 
piston, c'est la coutume d'augmenter d'un tiers la capacity 
du corps de la pompe. 

POMPE D'ePUISEMENT. 

Plusieurs obstacles se presentent dans Tepuisement 
des mines, et surtout pendant Texploitation du puits. Un 
de ces inconveniens vient de ce qu'il faut que I'eau soit 
plus profonde, afin que les sappeurs puissent travail- 
ler ; et par consequent la pompe tire frequemment 
de Tair avec Teau ; d'ou la machine va trop vite 

* Le diametre de la pompe & eau frdde de la machine 4 New-Craighall 
est 1 7 pouces, avec une course de 48 pouces ; la d^charge doit toe par 

oons^uent 17^x.7854x48= 1089^*0688 pouces cubes. 
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thus reduced ; which celerity of motion in the machine 
giving an unusual velocity to the current of air and water 
entering the pump, causes it to carry along much more 
than the ordinary quantity of small stones and other rub- 
bish. The effect of this is, that the piston and clack, 
(i. e. hinged valves,) will not perform their duty ; and al- 
though the rubbish should not actually stop the action of 
the pump, yet it wears the piston and valves very fast, — 
a serious evil, since it requires a very considerable time 
and address to put others in their places. 

This inconvenience has been obviated by Mr. William 
Brunton, of Butterly Iron-works in Derbyshire ; who, to 
avoid the pump drawing air, has introduced a side pipe, 
connecting the parts of the working-barrel which are 
above and below the bucket. This pipe has a stop-valve 
which the miners can regulate with the greatest ease, so as 
to keep the engine to its full stroke without drawing air ; 
and they effect this merely by letting down the water from 
the upper part of the barrel into the lower. 

Another obstruction to the progress of excavation is 
the inequality of the bottom of the pit ; which causes 
pools of water to stand, perhaps, at the very place where 
the workmen conceive to be the most proper to apply the 
instruments used in their operations. 

In sinking an engine pit, th^ pump must descend as 
the well becomes deeper ; but where the strata are soft, 
the pump cannot be rested upon the bottom of the mine, 
by which it would be liable to be choked at every stroke 
of the engine. The method adopted at Newcastle, and 
in its neighbourhood, is to hang the whole column of de- 
scending pumps in ropes ; a practice not always efficient, 
as the stretching of the ropes allows the pumps to touch the 
bottom, by which they are rendered useless. Another 
plan has been resorted to in the same district ; which coti- 
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paiteque la )*esistance se trouve ditninu6e ; cette accelera'- 
tion dans la machine donnant une vi&locite extraordi- 
naire aux courans d'air et a I'eati qui entrent dans la pompe, 
fait quails emportent beaucoup de petites pierres et de 
gravier; de la vient que le piston et les soupapes ne 
peuvent remplir leurs fonetions ; et quoique le gravier n' 
arrete pas positivement Taction de-la pompe, cependant 
il use tres-vite le piston et les soupapes,— un grand iij- 
convenient, parcequ* il faut beaucoup de terns et d* addresse 
pour les remplacer. 

M. Guillaume Brunton des forges de Butteriy, dans le 
comte de Derby, a remedie a cet inconvenient ; afin d*em- 
pecher que la pompe- ne tire de I'air, il a introduit un 
tuyau de cote, fesant communication entre les portions du 
corps de la pompe, qui sont au-dessus et au-dessous de la 
heuse. Ce tuyau a une soupape d'arret que les mineurs 
peuvent ajuster facilement, afin que la machine puisse 
faire sa course entiere sans tirer de I'air ; et ceci s* effec- 
tue en laissant passer simpleraent Teau de la partie sup6- 
rieure du baril dans la partie inf^rieure. 

II y a encore un autre obstacle au progres des mines 
dans I'inegalite du niveau du terrain au fond ;. ce qui fait 
qu'il y a quelquefois des etangs d^eau a I'endroit meme 
ou I'ouvrier veut travailler. 

£n creiisant un puits, la pompe doit s'ailonger a mesure 
que le puits de vient plus profond ; mais ou le fond est 
mou, on ne doit pas appuyer la pompe la-dessus, parce 
qu'elle serait sujette a etre engorgee a chaque course 
de la machine. La methode qu' on a adoptee a New- 
castle, et dans le voisinage, est de pendre par des cordes 
toute la colonne des pom pes ; coutume qui n' est pas tou- 
jours s6re, parce que I'aliongement des cordes fait que les 
pompes touchent au fond, ce qui les rend inutiles. On a 
suivi un autre plau dans le m^me district ; qui consiste 
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sists in resting the ^umns of descending pumps upoa 
beams of wood placed at a considerable height above tbet 
bottom of the pit ; and the under part of the pump is 
made capable of lengthening out like a telescope, while 
the under extremity of the pump is bent like the letter L ; 
and this part can be turned into the pools of water, hy 
which they are drawn up into the pump. This contriv-^ 
ance is found to be effective, but it is not free from incon* 
veniencies. 

The miners in Mid-Lothian think, that the materials 
through whidi they pass are sufficiently hard to resist 
the weight of their pumps which rest upon the bottom <^ 
the pit. This has been successfully practised in the en- 
gine-pit at New-Craighall, where the pump, including 
water, is about 31 tons weight. The under end of this 
pump is pear-«ihaped, as in Plate III. Fig. 7, having its 
under end close, while a number of holes perforate the 
metal to the height of 8 feet ; these holes are made im<? 
pervious to the passage of air by plugs of wood, which 
can be taken out when required. From this arrangement, 
should the pump sink into a soft stratum, even to 4, or 5 
feet, the miners have only to pull out one, or more of the 
plugs that may be immersed in the water; hence the 
pump can never be choked. 

In addition to the plan just described, Mr. George 
Grieve, superintendent of works at New-Craighall, has 
appended a piece of mechanism for reducing the pools of 
water, of which we have already made mention. The 
contrivance consists of a leathern pipe, which is kept dis* 
tended by spiral wires ; and one end of this pipe being 
inserted into a plug-hole in the barrel of the pump, the 
apparatus is ready for action : and when the workmen 
wish to reduce any of the pools of water, they plunge the 
disengaged end of this flexible tube into the fluid ; on 
which it instantly vanishes, being received up into the 
pump. 
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d^appuyer les corps des pompes descendantes sur des 
poutres de bois placees a une hauteur considerable au-des- 
sus du fond de la mine ; et Ton fait en sorte que la pompe 
puisse s'allonger comme un telescope, pendant que Textr^- 
mit^ inferieure de la pompe se trouve courbee comme la 
lettre L ; et cette partie pent etre toum^e dans les etangs 
d'eau qui par ce moyen sont vides par la pompe. On a 
trouve que cette invention etait excellente, mais qu' elle 
avait ses inconveniens. 

Les sappeurs de Mid-Lothian croient que les materiaux 
a travers desquels ils passent sont suffisamment durs pow 
resister au poids de leurs pompes qui sont appuy^ sur 
le fond de la mine. On a bien reussi dans les mines de New- 
Craighall) ou la pompe et son eau p^sent a-peu-pr^ 31 
tonneaux. Le bout de cette pompe est de la forme d'une 
poire, comme dans la Planche III. Fig 7» ayant le des- 
80US ferme, tandis que les cotes sont troues a la hauteur de 
huit pieds ; on bouche ces trous par des tampons de bois. 
Par cet arrangement, si la pompe s'enfoncerait dans une 
couche moUe de quatre ou cinq pieds, les sappeurs n'ai:^- 
raient qu' a oter un ou deux des tampons qui se trouvent 
dans Teau ; de*la la pompe ne pent jamais Stre engorg^e. 

M. George Grieve, surintendant a New-Craighall, a in- 
vent6 en outre un mecanisme pour epuiser les etangs d'eau 
dont nous avons fait mention. Ce moyen consiste d'un 
boyau de cuir envelopant un spiral de fil d'archal; en 
mettant le bout de ce boyau dans un des trous qui se 
trouvent au baril de la pompe, Tappareil est pret a ser« 
yir ; et quand les ouvriers veulent epuiser les etangs, ils 
plongent Textremite du boyau dans Teau, qui disporait 
sur-le-cfaamp, Stant tiiee par la pompe. 
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OF THE STRATA. 



The following section of strata which lie above the 
coals at New-Craighall will be of use to some of my. 
readers. It is the journal of a bore which was made pre- 
vious to sinking the engine pit ; and has beeu revised by 
Robert Bald, Esq. mining engineer, whose knowledge and 
practical experience eminently qualify him for doing so.^ 

SECTION OF THE STRATA. 



Not. 

• 1 Soil, surface, new alluvial 

2 Strong stony clay, old alluvial 

3 Slate clay 

4 Slaty sand stone, reddish 
b Slate clay, soft 

.6 Cubical coal 

7 Slate clay * • 

8 Slate clay with sand stone 

'9 Slate clay of various colours and de- 
grees of hardness 

10 Sand stone, soft 

1 1 Gray coloured sand stone 

12 Slate clay with sand stone 

13 Slate clay with hard sand stone 

14 Slate clay, light coloured 

15 Coal, soft and inferior 

16 Coal, good 

17 Indurated clay, fire clay 

18 Gray coloured sand stone 

19 Slate clay of various colours 

20 Red sand stone 

21 Red sand stone, soft 

22 Sand stone of various colours 

23 Red sand stone 

24 Red sand stone, sof( 

25 Red sand stone 

26 Slate clay ... 

27 Red sand stone 

28 White sand stone 

29 Sand stone, soft and bluish colours 

30 Sand stone, grey 

31 Slate clay 

32 Slate clay, light coloured 

33 Red sand stone 



Thickness of the 
strata. 

feet in. 


of each stratum 
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the earth. 
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102 


6 
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1 


4 
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4.5 




4-5 
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9 


5 


5-5 


110 


2^ 




5-5 


110 


8.0 >C 




7-5 
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3 5/ 


1 





112 


3-5 


1 


9-5 


114 


1 


8 


9 


122 


10 


1 


3 


124 


1 




8 


124 


9 


2 


9 


127 


6 


3 


1 


130 


7 


2 




132 


7 


10 


8 


143 


3 




2 


143 


5 


9 


3 


152 


8 


4 


2-5 


156 


10-5 


1 




157 


10'^ 


2 




159 


10-5 


8 


35 


168 


2 




6-5 


168 


8.5 


8 


4-5 


177 


1 
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ETAT D£S COUCHBS. 
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L'^tat suivant des couches qui se trouvent au-dessus de 
la Houille a New-Craighall sera de quelqu* utilite a 
quelques-uns de mes lecteurs. C'est le journal d'une 
percee qu'on a fait avarit de creuser la mine; et il a 
ete revu par Robert Bald, Ingenieur des mines dont les 
connaissances et Pexperience eminentes le mettent il meme 
d'en pouvoir juger. 



ETAT DES COUCHES. 



Noi. 



1 Sol, surface, nouvelle alluvion 

2 Argile pierreuse forte, vieille alluvion 

3 Argile d'ardoise 

4 Gres d'ardoise, rougeatre 
6 Argile d'ardoise molle 

6 Houille cubique 

7 Argile d'ardoise 

8 Argile d'ardoise avec gres 

9 Argile d'ardoise de difFerentes cou* 

leurs et degr6s de duret6 

10 Gres molle 

11 Gres de couleur grise 

12 Argile d'ardoise, melee de gres 

13 Argile d'ardoise, melee de gres dur 

14 Argile d'ardoise d'une couleur claire 

15 Houille molle et inferieure 

16 Houille bon 

17 Argile endurcie, argile de gr^s 

18 Pierre de gres, gris r6fractraire 

19 Argile d'ardoise de di£P6rentes cou- 

leurs 

20 Gres rouge 

21 Gres rouge, mou . . 

22 Gres de diff6rentes couleurs 

23 Gres rouge 

24 Gres rouge mou 

25 Gres rouge 

26 Armle d'ardoise 

27 Gres rouge 

28 Gres blanche 

29 Gr^s mou et bleu&tre 

80 GrAs gris 

81 Argile d'ardoise 

32 Argile d'ardoise, couleur claire 
83 Gres rouge 
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la turfiKe de la 
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1 


piedi. 
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48 
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69 





15 
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11 
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104 


9 


5 
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110 
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6-5 


110 


8-0 




7-5 


111 


3-5 


1 





112 


8-5 


1 


9-5 


114 


1 


8 


9 


122 


10 


1 


8 


124 
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8 


124 
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2 


9 
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6 


8 


I 


130 
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132 
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10 


8 
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143 
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9 


3 


152 
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156 


0-5 
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10-5 


8 


8-6 


168 


12 




6-5 


168 


8-6 


8 


4-5 


177 


1 
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OF THS STRATA. 



Nof. 

34 Red sand stone, darker 

35 Red sand stone, soft 

36 Slate clay, soft 

37 Red sand stone 

38 Slate clay 

SO Red sand stone 

49 Slate clay with sand stone 

41 Red sand stone 

42 Slate clay 

43 Red sand stone, hard 

44 Red sand stone 

45 Slate clay . • 

46 Red sand stone 

47 Yellow sand stone 

48 Slate clay 

49 Splint coal 1 Di^^ond 

50 Cubical coal ) 

51 Grey sand stone « 

52 Hard grey sand stone 



coal 



Thickixaof 
nch itntuni. 

FM, ia. 

2 4 


Depth of bottaa 
ofaadittratiim^ 
ftom the mifko* 

oftheMRth. . 

Feet* in* 

179 6 


IS 


10-5 


19S 85 


6. 


10 


199 1-5 


11 


7-5 


210 


5 




215 9 


8 




223 9 


11 


8 


235 6 


26 


4 


261 9 




3-5 


262 0-5 


T 


5*5 


269 6 


11 


11 


281 5 




2 


281 7 


22 


2 


303 9 


10 


10 


314 7 


2 


4 


316 11 


4 





320 11 y 


I 


7 


322 6 7< 




10 


823 4 


1 


4*5 


824 8-5 



BEMARKS. 



The old alluvial cover resting upon the rock head is 
composed of blue clay, sand, gravel, and boulder stones ; 
and is quite impervious to water. 

The red coloured sand stones are of a bluish tint 
and not dark red like the old red sand stone. 

The engine before described, is calculated to have power 
to drain a coal of six feet thick which lies 32 fathoms 
deeper than the above coal. 

Such is the quantity of water found at the diamond 
coal. No. 50, that the engine has discharged, at timeSi one 
million of gallons in 24 hours from the mines. 



ETAT DES COUCHES. 
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No. 

34 Gres rouge, plus foncfi 
85 Grds rouge, mou 

36 Argile d'ardoise, mou 

37 Ores rouge 
88 Argile d'ardoise 

39 Gr^s rouge 

40 Argrile d'ardoise, mel£e de gres 

41 Gres rouge 

42 Arsile d'ardoise 

43 Gres rouge, dur 

44 Gres rouge 

45 Argile d'ardoise 

46 Gres rouge 

47 Gr^sjaune 

48 Argile d'ardoise 

49 Houille dure 1 j.^ t^- j i 

50 Charboncubique/^'^^^'^"^^^^^^^ 

51 Gr^ gris 

52 Gres gris dur 



Epaloeurd* 
duique oottdie> 



Praftmdeurde 
chaque ooudM d* 
la luifiBce do Ui 
terre. 



piedi. 

8 
IS 

5 
11 

5 

8 
II 
26 

7 
11 

28 

10 
2 

4 
1 

I 



pOttOM. 

4 

10-5 
10 

7-6 



8 

4 

8-5 

6*5 
11 

2 

8 
10 

4 



7 
10 

4*5 



pieds. 

179 
193 
199 
210 
215 
223 
235 
261 
262 
269 
281 
281 
308 
314 
31G 
320 
322 
323 
324 



poueab 

5 

3-5 

1-5 

9 

9 

9 

5 

9 

0*5 

ft^ 

5 

7 

9 

7 
11 
U 

6 

4 
8-5 



REMARQUES. 

La vieille alluvion qui couvre et reste sur le^roc efit 
composee d'argile bleue, de sable, de gravier, et boulders ou 
grand blocsisoles ; et est impermeable a Teau. 

Les pierres de gres rouge sont d'une nuance bleu&tre, 
et non pas d'un rouge fonce comme la vieille gr^ 
rouge. 

On calcule que la machine que nous avons decrite d- 
dessus pent mettre a sec une couche de Houille de six 
pieds d'epaisseur qui se trouve a 32 toises plus bas que In 
Houille dont nous avons parle ci-dessus. 

Telle est la quantite d'eau qu'on trouve a la couche de 
Houille, No. 50, que la machine en a decharg^ quelquefois 
un million de gallons en S4 heures. 
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Description of a New Statical Mercurial Hynamometer^ 
tvith an account of the Results obtained hy means of this 
Instrument^ upon the Kirkintilloch Railway : — An in^ 
vention for which the Author ha^ received the honorary 
Gold Medal of the Highland Society of Scotland. 

Next in importance and general utility to the steam engine, 
may be ranked the roads and railways upon which the various 
minerals and manufactures, &c. of the country are conveyed to 
their places of destination. The facility, and consequently the 
small expense of carriage performed upon railways, sufficiently 
explain their superiority to any other mode of conveyance ; 
while their present extensive introduction in various districts of 
the united kingdom, points out the not less important fact, that 
the value of the invention is beginning to be generally under- 
stood and duly appreciated. Indeed, the well-marked supe- 
riority of railways has produced a general belief among men of 
science, that they will, to a great extent, in the course of a few 
years, supersede every other mode of conveyance. Under this 
impression, the natural obstacles to their introduction have been 
diligently sought after, and, in general, completely removed. 
Among these may be mentioned the important question relat- 
ing to the best design for conveying the loaded waggons from 
one level to another : this question occupied the attention of 
many mechanics during some years past ; and it has also ab- 
sorbed some of the leisure hours of the author of the present 
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Description d*un nouveau Dynamometre Statique au 
Mercure; avec une notice des risultats qtC on a oh- 
tenus par le moyen de cet Instrument, sur la route en 
Jer de Kirkintilloch : — Une invention pour laqueUe 
VAuteur a regu la medaille honor aire d*or de la High^ 
land Society of Scotland. 

Les objets de la plus grande importance et utilite apres la ma- 
chine k vapeur, sont les grandes routes, et les chemins en fer 
sur lesquels on transporte a leur destination les differens min6» 
raux et les produits des manufactures, &c. La facilite et Teco- 
nomie de transport sur les chemins en fer prouvent suffisam- 
ment leur superiority aux autres routes^ et leur frequente intro- 
duction, dans les differens districts du Royaume, d^montre en 
outre un fait non moins important, que Ton commence h. com- 
prendre gen^ralement et d bien apprecier les avantages de V 
invention. La superiorite marquante des chemins en fer, fait 
croire aux savans que dans peu d'annees, ils pourront en 
quelque mesure remplacer toutes les autres esp^ces de. routes. 
Convaincu des faits ci-dessus, on a tach^ de trouver et de sur- 
monter les obstacles naturels que se presentent k leur intro- 
duction. Farmi ces obstacles on pent faire mention de la ques- 
tion importante qui a rapport au meilleur plan fait pour trans- 
porter les chariots d'un niveau a un autre: cette question 
a occup^ I'attention des mdcaniciens pendant plusieurs aiH 
nies ; et elle 4 absorb^ quelques heures de loisir de TAuteur du 



150 APPENDIX. 

work. In the spring of 1826, he presented designs for the 
above purpose to the interim secretary of an intended asso- 
ciation for experimenting on railways ; however, from the pres- 
sure of the times, the association did not proceed in its inten- 
tions. Subsequently, therefore, the designs alluded to were, 
with slight alterations, presented to the Highland Society of 
Scotland, one of which shall now be explained. 

Let A and B, Fig. 1, Plate IV. be two platforms, on which 
the waggons are to be elevated or let down ; and let A be at the 
upper level, and B at the lower one ; and let C and D be two of 
a series of cast-iron cylinders, having water-tight pistons fitted 
into them for supporting the platforms A and B, and let the 
cylinders be full of water ; next, let us suppose that a train of 
waggons has been placed upon the platform B to be raised to 
the upper level, and that a greater weight is about to descend 
upon A ; then, by turning the handle E of the four-way valve 
F to a proper point on its index, the superior weight upon A 
will press the water below its piston through the valve F into 
D, and thereby elevate the weight upon B ; the fluid above the 
piston in D, and the others on this side passing over into C, 
and others on that side by the pipe G. 

Again, if it were wished to elevate the load upon B, when no 
counter weight was ready to descend upon it, turn the handle 
C to a proper point, on which the statical weight of water from 
the cistern H presses up the piston in D ; while, simultaneously, 
the fluid above it passes into C, and the water below this piston 
makes its exit through one of the water ways of the valve F ; 
and, vice versOf when a load is descending upon one of the plat- 
forms, when fione is ascending on the other, by turning the 
valve F to a particular point, the water in one, two, or more 
cylinders, according to the weight of the descending load, can 
be forced up through the pipe L into the cistern H ; in which 
case, the cylinders below the ascending platform fill themselves 
from the well K. 

Thus, then, the intelligent reader will perceive that, theore- 
tically, the machine (if situated where rather more down than 
^np hill work prevails) would be a self-acting instrument for 
the purpose here assigned to it ; and that its power of action * 
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present ouvrage. Dans le printems de 1826, il pr^senta des 
plans r61atifs k cette question au Secretaire (ad interim) d'une 
association qui avait pour objet de faire des experiences sur 
les chemins en fer ; mais en consequence de la stagnation des af- 
faires, Fassociation abandonna ses intentions, et les plans dent 
nous avons parl6 furent subsequemment present^s avec quelques 
leg^res changemens, a la Highland Society of Scotland. Un de 
ces plans va devenir I'objet de I'explication suivante. 

A et B, Fig. 1, Planche IV. sont deux plateformes, sur les- 
quelles on eleve ou abaisse les chariots; et A est au niveau 
duchemin superieur, et B ^ celui de Tinferieur; et C et D sont 
deux d'une s^rie de cylindres de fer fondu, ayant des pistons, 
arrang6s de mani^re k pouvoir supporter les plateformes A et 
B, les cylindres doivent ^tre remplis d'eau ; maintenant sup- 
posons qu'un train de chariots ait ^te place sur la plateforme 
B afin d'etre elev^ au niveau sup^rieur, et qu'un plus grand 
poids soit pret de descendre sur A ; alors, en tournant la ma- 
nivelle E de la soupape quadruple F au point indique, le poids 
sup6rieur sur A forcera Teau qui est dessous le piston, a passer 
par la soupape F dans D, et par-la fera monter les chariots qui 
se trouvent sur B; le fluide qui se trouve au-dessus du piston 
dans D, et les autres cylindres de ce c6te-ci, coulant vers C et 
les cylindres de ce cot^-la, par le tuyau G. 

Supposons encore qu'on voulut faire monter la charge sur B, 
quand il n'y a pas de contrepoids pret k descendre, on tournerait 
alors la manivelle C au point requis, sur quoi le poids statique 
de Teau du reservoir H fait monter le piston dans D ; pendant 
que le fluide au-dessus passe dans C, en meme tems que Feau 
qui est dessous le piston sort par un des conduits de la soupape 
F; et, vice versa, quand une des plateformes descende avec une 
charge, tandis que I'autre n'est pas charg6, alors en tournant 
la soupape F dans la direction convenante, Teau dans un, 
ou dans plusieurs des cylindres (selon la charge), pent pas- 
ser par le tuyau L dans le reservoir H ; dans ce cas les cylin- 
dres qui sont du cot6 de la plateforme ascendante, se remplissent 
de Feau provenant du puits K. 

Le lecteur intelligent s'apper9evra que, th^oriquement, dans 
le cas que les chariots descendans pesent plus que ceux qui 
montent, Tappareil serait capable d'agir sans I'application d'une 
force emprunt^^et que son effet serait £gale au poids d'une 
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would be equal to the weight of a column of water, whose base 
is equal to the sum of the areas of the pistons engaged, and 
altitude as the height of the fluid hi the pipe L. Moreover, 
were this pipe a transparent tube, and having a graduated scale 
attached to it, the height of the fluid in the tube would clearly 
point out the quantity of weigiu incumbent upon one or other 
of the platforms — minus the friction of the pistons. Such, too, 
are the principles involved in a dynamometer invented by the 
author of these pages, and which has been found much prefera- 
ble to any other hitherto used upon railways. 

Practical engineers complain, that those dynamometers which 
indicate the quantum of force applied by a horse upon a railway 
by the inflection of springs, usually lose their elastic tone when 
kept at work for a short time ; the oscillations of the index 
pointer, too, makes it impossible to ascertain the medium of 
unequal draught applied by the animal in stepping out ; such, 
also, is the case when any other common instrument is used for 
this purpose ; defects which cannot exist in the mercurial dyna- 
mometer. 

This instrument consists of a hollow metallic cylinder A, 
Fig. 2, in which is placed a floating-piston B, which should be 
about 1-lOth of an inch less in diameter than the cylin- 
der in which it must move freely up or down ; and to prevent 
friction, four small rollers should be inserted into* the side of 
this wooden float, both at its top and bottom ; which rollers 
should not project farther than to admit of the piston being 
shake-free within its cylinder. Also, to prevent absorption of the 
mercury, the wood should be coated with bee's wax mixed with 
whitening, or with lamp black. These things being attended to, 
and a portion of mercury placed within the cylinder, by pushing 
down the piston, the fluid will ascend in a thin film between it 
and the cylinder, till the statical weight of the mercury acting 
on the base of the floating-piston balances the force exerted in 
pushing it down. Hence, since the statical weight of the fluid 
increases reciprocally as the height to which it is caused to 
ascend by its displacing force, so must its various points of 
height within the cylinder be a measure of the force in equilibrio 
with the statical weight of the fluid. 
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colonne d'eau de la hauteur du fluide en L, et dont la base se- 
rait ^gale sL la somme des aires des pistons. Si ce tuyau fusse 
transparent, et avec une 6chelle gradu6e dessus, la hauteur du 
fluide la dedans indiquerait le poids soutenu par Tune ou I'autre 
des deux plateformes, moins le frottement des pistons. Tels 
sont done les principes d'un dynamometre que Tauteur de ces 
pages a invent^, et qu' on a trouve infiniment preferable a tons 
ceux dont on a fait usage sur les chemins en fer jusqu' a ce mo- 
ment-ci. 

Les ihg^nieurs se plaignent que les dynamometres qui indi« 
quent la force exercee par un cheval sur un chemin en fer 
par la flexion des ressorts, perdent ordinairement leur ^las- 
Ucit6 quand ils ont servi pendant quelque terns; les oscillations 
de I'index aussi le rend tr^s-difficile i, reconnaitre la force 
moyenne exercee par Tanimal ; les memes defauts s'attachent 
k tous les autres instrumens semblables, mais ne se trouvent 
pas dans le dynamometre au mercure. 

Cetappnreil consiste d*un cylindre m6tal]i que creux A, Fig. 2, 
dans lequel on place un piston cylindrique flottant B, qui doit on 
avoir k-peu-pres 1-lOme d'un pouce de moins en diametre que 
le cylindre creux, dans lequel il doit jouer libremeut de haut et en 
bas ; et afin d'eviter le frottement, on doit incruster dans le bois 
du piston (tant en haut qu'en bas) quatre petites roulettes ajus- 
tdes de maniere que le piston puisse jouer librement dans le cylin- 
dre creux. Afin d'empecher que le mercure n'entre pas dans les 
pores du bois, il faut Tenduire de la cire jaune m61ang6 du blanc 
d'Espagne, ou du noir de fum^e. Apr^ avoir fait tout cela, et 
avoir mis une quantite suffisante de mercure dans le cylindre, 
si Ton met le piston et Tenfonce dans le mercure, le fluide 
monte entre le piston et le cylindre creux, jusqu' k ce que le poids 
statique du mercure qui agit sur la base du piston, fait 6quilibre 
avec la force qu''on exerce en I'enfon^ant: or puisque le poids sta- 
tique du fluide augmente r^ciproquement en raison de la hauteur 
a laquelle la force enfon^ante la fait monter, ainsi les diff^rens 
points de hauteur du mercure dans le cylindre indiquent la force 
employ^. 



wherefore =57*4; hence the elevation or depression of the 
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Such being the nature of this dynamometer, it is only neces- 
sary to fix it in a vertical position to the front of the foremost 
of a train of waggons,* and to turn the direction of the horse^s 
draught in sucli a manner as to cause it to push down the float* 
ing-piston ; while a glass tube exhibits the height of the fluid, 
and consequently the force exerted by the animal ; and in order 
to prevent effects from his irregular draught, causing sudden 
elevations and depressions of the mercury in the tube, the socket 
in which it is placed has a ventricle at D, the diameter of which 
is '033 of an inch, while that of the glass tube is '250^ 
■250 ^ 
•033^ 

mercury in the tube must be 57*4 times less than in the cylin- 
der :t the celerity of which fluid too, is still farther reduced by 
springs attached to the draught-hook ; as in the plan. Fig. 4. 

In addition to these contrivances, oscillations of the fluid 
could be still farther prevented, by making the yoke-levers -£ 
shorter than those which pull down the piston ; by which the 
instrument would be at the same time rendered more portable ; 
and friction of the arbor F could be much lessened, by making 
its extremities similar to the bearing pivots of a common ba- 
lance. 

This instrument might also be employed for ascertaining the 
weight of goods ; for which purpose they could be placed either 
upon a platform fixed upon the top of the piston, as in the sta- 
tical hydraulic crane, Fig. 1, or upon one suspended from the 
chains G. Fig. 3 and 4. For weighing purposes, however, it is 
scarcely worth recommending, unless it were for large weights, 
such as loaded carriages, or heavy packages of goods similar to 
those that are frequently stowed into trading ships. For either 
of these purposes, it is presumed, that the mercurial dynamo- 
meter would be much more convenient than any instrument in 
common use ; and in point of expense, somewhat less than a 

* Mr. Oraiiiger has constructed a carriage for bearing the instrument, which 
is represented at Fig. 3 ; by which contrivance, accommodation for persons making, 
experiments is secured, while neither the weight of the instrument, nor of the ex- 
perimenter's affect the result. 

'h Inventions improve by degrees :— Were a stop-cook attached at this put, the 
celerity of the motion of the mercury in the glass tube could be reduced to any re- 
quired extent, — ^by turning ihe itop-cock till sufficiently closed, and by opening the 
eock, any degree of sensibility jof ihe flud, in point of time, could be obtained. 
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Telle £tant la construction du dynamomdtre, on n'a que le fixer 
verticalement sur le devant du premier chariot d'un train,* et 
d^attacher les chevaux de telle mani^re que leur force en tirant 
horizontalement, enfonce par Tintervention d'une paire de mani- 
Tellesle piston flottant; un tube deverre, communiquant avec le 
cylindre creux, montrera la hauteur du mercure, et cons6quem- 
ment la force employee par Fanimal ; et afin d^empecher que 
rirregularite du tirage du cheval ne produisent, de trop grands 
oscillations du mercure dans le tube, le trou a son fond qui com- 
munique a D, avec le cylindre, n'a que .033 d^un pouce de 
diam : tandis que celui du tube du verre est de .205, d'oa 

250* 

' =57.4; de-la I'elevation ou Tabaissement du mercure dans 

le tube doit etre 57.4 fois moins vite que dans le cylindre I'f les 
saccades sont encore amorties par des ressorts attaches entre 
les manivelles ; comme on voit dans le plan Fig. 4. 

On pourrait ajouter au nombrede ces moyens de diminuer les 
oscillations du fiuide en raccourcissant les bras des manivelles "E, 
et en allongeant ceux que enfoncent le piston; par ce moyen 
rinstrument deviendrait plus portable, et le frottement de Faxe 
F pourrait etre diminu6 en construisant ses pivots comme ceux 
d'une balance. 

On pourrait en outre employer cet instrument pour peser des 
marchandises : pour y r6ussir on les placerait ou sur une plate- 
forme fixee sur le haut bout du piston comme dans la grue hy- 
draulique statique Fig. 1. ou sur une plateforme suspendue par 
les chaines G, Fig. 3, et 4. Cependant on ne conseille par de Fen 
faire cette usage, k moins que ce ne soit pour des fardeaux tr^s- 
lourds, telle qu'une voiture charg6e, ou des balles semblables 
a celles que Ton met k bord des vaisseaux marchands. II est 
k croire que le dynamometre au mercure serait plus commode 
qu^aucun instrument dont on fait usage ordinairement, et k 1*6- 

* M. Grainger a construit un chariot pour porter rinstrument^ (qui est r^ 
pr^entd k Fig. 3 ;) dans lequel les personnes qui font les experiences se trou- 
vent en suretd^ et le i^sultat n'est nullement influence par le poids de rinstru- 
menty ni par celui de la personne qui fait Texp^rience. 

f On ameliore les inventions par degr^ : — Si Ton attachait un robinet i 
cette partie, on pourrait reduire la c^eritd du mouvement dans le tube de 
verre k aucun degrd quekonquCj — en toumant le robinet jusqu' k ce qu' il 
{tt assez ferm^^ et en onvrant le robinety on pourrait obtenir aucun degr^ de 
la lentibilit^ du fluide k I'^iwlde tems. 



156 APPENDIX. 

Steelyard, or even a common balance, with its usual number of 
iron weights. 

Still, however, there are objections to its general introduc- 
tion for such purposes: the first arises from the oxidation of a 
portion of the mercury ; which, in course of a year, most likely 
would require to be replaced, and the instrument again adjusted 
by proportioning the quantity of the new fluid to the dynamo- 
metrical scale. 

The next objection proceeds from the variation of the spe- 
cific gravity of the fluid by a difference of temperature ; which 
irregularity, however slightly it might affect the performance of 
the instrument, would be a source of dissatisfaction to those wish* 
ing a correct indication of the weight of their goods : but in 
order to reduce this objection to its proper terms, it may be 
proper to endeavour to discover to what extent a variation of 
temperature would derange the indications of the instrument 
when a given force and temperature are applied to it. 

Let us have a floating piston whose diameter is G inches, 
which we shall say is equal to d^ and range of the indi- 
cating scale of the instrument 40 inches=« ; let us also 
keep in view, that the statical weight, or buoyant power 
of any fluid, is always equal to the weight of any portion 
of that fluid which may be displaced by the immersed 
body ; and that the specific gravity of mercury at 60° of heat 
is 13-580 =/; while at 32'' it becomes 13-619 = i».- then, 
J2 X '7854 = a; and a X « = a cubic inches contained in the 
immersed portion of the piston ; but the weight of a cubic foot 
p of mercury is equal to 13580 ounces avoirdupois =y; whence 

•J w ^ 

— ^-^ V = 555.5 lbs. the force necessary to immerge the piston 

when the temperature of the fluid is 60^; but should its tern- 

perature give m, it must be v = 587.1022 lbs. ; and 

657.1022 — 555.5 = L6022 lbs. the difference of result to be ex- 
pected by a variation of 28 degrees of temperature, providing 
that the cylinder which contains the fluid remained of the same 
capacity under these degrees of heat, which is not the case ; 
for it is well known, that, by an increase of temperature, this 
metallic vessel would expand in every direction, and that it 
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gard de la depense il coutera moins qu'une balance ordinaire, y 
compris ses poids. 

Cependant il existe des inconv6niens en s^en servant a cette 
usage ; le premier vient du Toxidation d^une portion du mercure 
qui dans le cours d'une annee demanderait vraisemblablement 
a etre renouvelle et Tinstruinent arrang6 de nouveau en ajust- 
ant la quantity de mercure avec Techelle du dynamometre. 

Le second obstacle vient de la variation de la gravity specifique 
du fluide selon la temperature ; cette irregularity quoiqu' elle 
n'influence que legerement Taction de I'instrument, deviendrait 
une source de m^contentement a ceux qui desireraient savoir au 
juste le poids de leur marchandise : mais afin de diminuer cette 
objection sL ses propres limites, il devient n^cessaire de tacher de 
d^couvrir k quel point la variation de la temperature pourrait 
deranger les indications de Tinstrument, la force appliquee et la 
temperature etant donn^es. 

Prenons un piston flottant dont le diametre est de six pouces, 
que nous regarderons comme egal k d, et Fechelle de Tinstru- 
ment faite pour iudiquer, 40 pouces=«/ rappelons-nous aussi 
que le poids statique, ou le pouvoir ilottant de tous fluides est 
toujours egal au poids du fluide deplac6 par le corps qu' on y 
plonge ; et que la gravite specifique de mercure a 60 degr^s de 
temperature, est 13.580 = f ; tandis qu' a 32 degres il devient 
13.619=rm; alors dr x. 7854=a; et a x 8=zn pouces cubes 
contenus dans la portion du piston qui est plongee ; mais le poids 
d'un pied cube p de mercure est egal a 13580 onces avoirdu- 

pois=r/*; d'ou ^r=555.5 livres, la force necessaire pour plon- 

/^ 

ger le piston quand le temperature du fluide est a 60"^ ; mais si la 

temperature allait donner i», il faudrait alors — — i?z=587.1022 

livres; et 657.1022— 665.6=1.6022 livres, la difference du re- 
sultat k laquelle on doit s'attendre par une variation de 28 degres 
de temperature, pourvu que le cylindre qui contient le fluide 
soit de la meme capacite sous ces degres de temperature, ce qui 
n'est pas vrai ; car il est reconnu qu'en augmentant la tempera- 
ture, ce vaisseau metallique s' etendrait de toutes parts, et que 
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would thereby accommodate the increased volume of the fluid ; 
and vice versa^ when less heat is applied it becomes of less 
dimensions, thereby counteracting the effects which would pro- 
ceed from contraction of the small quantity of mercury within 
it The lengthening and contracting of the brass scale, too, by 
different degrees of temperature, must also tend to prevent 
irregularities arising from the difference of specific gravity of 
the fluid. Therefore, after making proper allowances for these 
counteracting principles, it is presumed, that under a differ- 
ence of temperature of 28 degrees, the mercurial dynamometer, 
in so far as it is influenced by heat, will not deviate farther 
from the truth than a quarter of a pound on a measure of force 
of 500 pounds weight; a degree of accuracy not to be expected 
from a steel-yard, nor from a common balance, when acting 
under similar circumstances. 

The following are some of the principal facts obtained by 
means of a mercurial dynamometer, on the Monkland and Kirk- 
intilloch railways, from experiments by Mr. Grainger, who, 
most happily, is actuated by a desire to determine with precision 
everything relating to railways, or with his general profession 
as a civil engineer, and to spare neither pains nor expense in 
the accomplishment of his wishes. 

Let his own words be quoted : ^< The two experiments which 
I shall first detail, were made chiefly with a view to ascertain 
the merits of the dynamometer ; which, I am glad to say, is 
altogether superior to any other I have seen ; and that, it is 
the opinion of several eminent engineers who have seen it at 
work, it is the best instrument for engineering purposes that 
has ever been tried. 

^^ ($ 1.) In our first experiment, which was performed on the 
29th of July last, our object was to ascertain the merits of the 
dynamometer, as has been already stated, and the difierence of 
firiction on the straight and curved parts of the railways. The 
portion of the line chosen for this experiment was quite level ; 
and the curved part was of a radius of about 600 feet Five 
waggons, of nearly a ton weight each, were employed on this 
occasion ; and their wheels were fixed to the axles like an Irish 
car. The axles were three inches in diameter, and the bearing 
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par-l& il se preterait k Taugmentation da volume de fluide, et 
tnceversa^ quand on y applique moins de chaleur, ses dimensioni 
deviennent moindres, empechant par-la les effets qui r^sulte- 
raient de la contraction de la petite quantity de mercure qui 
s' y trouve. L'allongement et Taccourcissement de T^chelle de 
laiton & differens degres de temperature doit aussi faire dispa- 
raitre les irregularit^s qui proviennent de la difference de la gra- 
vite sp6cifique du fluide. Par consequent, apr^ avoir fait cer- 
taines deductions pour ces principes opposes, il est probable 
que sous une difference de temperature de 28 degr6s que le dy- 
namom^tre & mercure autant qu'il est influence par la tempera- 
ture ne s'ecartera plus de la verit6 qu'un quart de livre sous uoe 
force de 500 livres ; degr^ d'exactitude qu'on ne pent pas s'at- 
tendre k avoir ni d^une romaine ni d^une balance ordinaire soai 
des circonstances semblables. 

Les faits principaux suivans sont parmi ceux qu'on a obtenus 
par le moyen du dynaniometre k mercure sur les routes en fer de 
Monkland et de Kirkintilloch, des experiences faites par M. 
Grainger, qui tres-heureusement est anime du desir de deter- 
miner avec precision tout ce qui a rapport aux chemins en fer 
ou k sa profession d'ingenieur, et de n^epargner ni peines ni 
depenses afin d'accomplir ses vues. 

Nous allons repeter ses propres paroles : Les deux expe* 
riences que je vais detailler en premier lieu, furent principale- 
ment faites dans Tintention d'essayer Tefficacite du dynamome- 
tre ; et je suis bien-aise de dire qu'il est en general superieur k 
tous ceux que j ai vu ; et que selon Topinion de plusieurs in- 
genieurs eminens qui Font vu en action, c'est le meilleur instru- 
ment a I'usage des ingenieurs qu'on ait jamais essaye. 

<< (§ 1.) Dans notre premier experience que nous fimes le 
29 de Juillet dernier, nous edmes en vue d^essayer la justesse 
du dynamometre comme nous avons deji dit, et la difference de 
frottement dans les parties droites et courbes des chemins en fer. 
La portion de la ligne qu'on choisit pour cette experience etait 
parfaitement de niveau ; et la partie courbee avait un rayon d'i 
peu-pres 800 pieds. On employa k ce moment-U cinq cha- 
riots pesant lUpeu-pr^s de deux milliers chaque ; et on en fixa 
les rones aux essieux comme dans une charrette Irlandaise. 
Les essieux avaient trois pontes de diametre, et les coussins 
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plumber-blocks were four inches in breadth. The medium 
friction of the train was found to be 45 lbs., or 9 lbs. per ton 
upon the level part of the railway; but upon the curved part, 
it required 90 lbs to drag the waggons with the same velocity, 
which was three miles per hour. 

** (§ 2.) The second experiment which we performed was on 
the 9th of August ; and the carriage containing the dynamome- 
ter was attached to a train of four waggons, and each waggon 
weighed 71 cwt. including its load ; thus making in all 2Sit cwt. 
upon the rails. The waggons were taken promiscuously from 
others in use ; and each had its wheels fixed, as on the last oc- 
casion. The Kirkintilloch railway was chosen for the experi- 
ment ; and the length of the line over which the waggons tra- 
velled was 6.5 miles; and the dynamometrical indications of 
draught applied by the horse were made every minute, and the 
medium power exerted during that time carefully noted. The 
greater part cf the line over which the train passed was quite 
level ; but where it had any inclination, the gravitating force 
was accurately computed ; the result of which was, that 10.5 lbs. 
per ton was sufficient to cause the waggons to travel at the rate 
of three miles per hour; but when the train had completed 
about two-thirds of its journey rain began to fall, and the indi- 
cations of draught were now only 6.5 lbs. per ton. 

** Being anxious to ascertain the quantity of frictionof empty 
waggons on a level line, we returned with a train, the weight df 
which was accurately ascertained. After the train had com- 
pleted about half its journey, the rain had ceased, and the rails 
became dry; which afforded an opportunity of discovering that, 
when the rails were dry, it required a draught of 10.8 lbs. per 
ton to cause the empty waggons to travel at the rate of three 
miles per hour ; and that, when the rails were wet, it required 
only 6.8 lbs. to cause them to move at the same rate ; thus 
showing that the medium of friction produced both by empty 
and loaded waggons is nearly in arithmetical proportion to the 
weight upon the rails. 

" (§ 3.) The next experiment was performed on the 20th of 
December, when it rained heavily during the whole day. At 
Kipps we attached four loaded waggons to the dynamometer ; 



SUPPLEMENT. I6l 

qui les supportaient avaient quatre pouces de largeur. On 
trouva que le frottement moyen du train 6tait de 45 livres, ou 9 
livres par deux milliers sur la partie nivell6e du chemin de fer ; 
mais sur la partie courbe il fallait 90 livres pour tirer les chariots 
avec la meme v6Iocit£ qui etait de trois milles k I'heure. 

'< (§ 2.) La seconde experience se fit le 9 d'Aout, et la voiture 
qui contenaitledynamometre 6tait attach^e a une chaine de quatre 
chariots, et chaque chariot pesait 71 quintaux, y comprise sa 
charge ; fesant en tout 284 quintaux sur le chemin de fer. On 
choisit au hazard les chariots parmi ceux dont on fesait usage, 
et chacun d'eux avait ses roues fixees comme dans la derniere 
experience. On choisit le chemin de fer de Kirkintilloch pour 
faire rexp6rience ; et la longueur de la ligne sur laquelle les 
chariots roulaient etait de 8.5 milles ; et les indications du dy- 
namometre 4 I'egard de la force exerc6e par le cheval furent 
observ^es d chaque minute, et I'on nota soigneusement le 
pouYoir moyen employe pendant ce tems. La plus grande 
partie de la ligne sur laquelle la* chaine des chariots passa 
6tait parfaitement de niveau; mais oil il y avait une declivite, 
on eut soin de computer exactement la force gravitante ; le 
r^sultat fut que 10.5 livres k chaque deux milliers sufRsaient 
pour faire aller les chariots trois milles ^ rheure; mais quand 
les chariots eurent complete a peu-pres deux tiers de leur voy- 
age, il commen^a a tomber de I'eau, et les indications de la force 
ne montraient que 6.5 livres par deux milliers. 

<< Desirant savoir la quantity de frottement des chariots 
Tides sur une ligne horisontale, nous retournames avec plus- 
sieurs chariots done le poids fut exactement compute. Apres 
que les chariots eurent fini presque la moitie de leur voyage, la 
pluie cessa, et les ornieres de fer devinrent s^ches ; ce qui don- 
na Toccasion de decouvrir que quand les ornieres de fer 6taient 
seches, il fallait une force de 10.8 livres par deux milliers pour 
faire voyager les chariots vides trois milles a Pheure ; et que 
quand les ornieres de fer ^taient mouill6es, il ne fallait que 6.8 
livres pour les faire mouvoir aussi vite ; ceci prouve que le frot- 
tement moyen produit tant par des chariots vides que par 
d'autres qui sont charges est presque en proportion arilhmetiqu^ 
du poids sur les ornieres de fer. 

" (§ 3.) La troisieme experience se fitle 20 de Decembre pen- 
dant lequel il plut beaucoup. A Kipps nous attachames au 
dynamometre quatre chariots charges, dont les roues avaient 

M 
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and the wheels of the carriages were 2.5 feet diameter, and the 
axles and plumber-blocks were similar to those used in the pre- 
ceding experiments ; and the train weighed 15 tons, and pro* 
ceeded along the line in a westerly direction, where it is level. It 
blew a fresh breeze, and the direction of the wind was about 
two points to the south of the direction of motion of the car- 
riages. The force exerted by the animal was observed to vary 
from 90 to 110 lbs. ; but when the train got upon a part of the 
railway which descended at the rate of 1 in 280 in favour of the 
waggons, they descended freely by their own gravity; one part 
of the line descended at the rate of 1 in 60, and it had also a 
curve to a radius of 1000 feet ; here the gravitating force was 
so great, that it was necessary to retard the motion of the wag« 
gons by the application of the brake, and at this part of the 
line the velocity might have been at the rate of four miles per 
hour. 

^^ When the train arrived at the weighing house, it rained so 
heavily, and the weather became so tempestuous, that none of 
the indications could be accurately observed or noted; we 
therefore conchided the experiment.'^ 

The following experiments were carefully performed by Mr. 
Grainger, with the assistance of the author ; and the results are 
even more favourable than those which have been already de» 
tailed; a circumstance which, very probably, has arisen from the 
former trials having been performed when many protuberances^ 
both upon the rails and upon the wheels, opposed themselves to 
the draught, but which have in course of the intervening months 
been reduced by working the acting surfaces. 

(§ 4.) On December 31st we attached four waggons to the dy- 
namometer, and proceeded along the Kirkintilloch railway. 
Three of the waggons had wheels of 3 feet diameter, and the 
other one had wheels of 2.5 feet The aggregate weight of the 
train was 16 tons 12 cwt., and the rails were between the wet 
and dry states ; a condition which is generally considered to be 
the most unfavourable. The dynamometrical indications of 
draught were noted every half minute, and the average force 
per ton, upon the straight and horizontal parts of the railway, 
was discovered to be 8 lbs. only ; but, upon the level curved 
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2.5 pieds de diametre et les essieux et les coussins 6tmen% ' 
comme ceux dont on fit nsage dans les experiences pr6c6dentes ; 
les chariots pesaient SO milliers, et allaient le long de la ligne 
vers pQuest oik le chemin est horisontal. La direction du 
vent (qui ^tait assez frais) ^tait a-peu-pr^s k deux points au 
midi de la direction du mouvement des voitures. On observa 
que la force du cheval variait de 90 livres ^ 110 ; mais quand 
les chariots arrivaient a une partie du chemin qui descendait 
par 1 dans 280, ils descendaient librement par leur propre 
gravity ; une partie de la ligne descendait par 1 sur 60, et elle 
avait aussi une ligne courbe sur un rayon de 1000 pieds ; ici 
la force gravitante 6taient si grande qu'il devint n^cessaire de 
retarder le mouvement des chariots par Tapplication de Parret, 
et k cette partie de la ligne la v61ocitS aurait pu etre quatre 
milles k I'heure. 

^< Quand les chariots arriverent a Tendroit oii Ton les pese, 
il plut si fort, et le tems devint si orageux, qu'on ne put ob- 
server ni ecrire avec exactitude nuUe indication; en conse- 
quence nous terminames l'exp6rience." 

Les experiences suivantes furent faites avec soin par M. 
Grainger, assist^ par Tauteur ; et les r^sultats furent meme plus 
favorables que ceux qu'on a d6j^ detaill^s; circonstance qui 
tTi^-probablement vient de ce que les essais pr^c^dens eurent 
lieu quand il y avait plusieurs inegalit6s sur les ornieres de fer 
et sur les roues qui s'opposaient au trait, mais qui dans le cours 
de plusieurs mois diminuerent beaucoup par le frottement des 
surfaces. 

(§ 4.) Le 31 de Decembre nous attachames quatre chariots au 
dynamometre, et nous poursuivimes le chemin de fer de Kirkin- 
tilloch. Trois de ces chariots avaient des roues de trois pieds de 
diametre, et Fautre avait des roues de 2.5 pieds. Le poids des 
chariots ^tait tout ensemble de 32 milliers 12 quintaux, et les 
ornieres de fer 6taient k moiti6 seches ; condition qu^on regarde 
en general comme tr^s-d6savantageuse. On nota k chaque inter- 
vaile de 30 secondes les indications du dynamometre, et Ton 
decouvrit que la force moyenne sur les parties droites et hori- 
zontales du chemin n'etaient que de 8 livres; mais sur les 
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^ parts, it required 11 lbs. to drag the waggons at the same velo*' 
city, which was at the rate of 3 miles per hour. 

(§ 5.) January 1st, 1829. This day our principal object was 
to ascertain the comparative merits of wheels of unequal dia- 
meters, and axles of different constructions. With this view we 
selected a portion of the road where a double track is laid, and 
which descends at the rate of 1 in 117, and is 600 yards long. 
At the foot of this inclination we placed two waggons alongside 
of each other, one upon each railway; and a small cord (a plough 
line) passed over a pully placed in front of the waggons, and 
thus connected the carriages to each other, while the horse was 
yoked to the pully. From this arrangement, it was obvious 
that, should the wheels or axles of either of the waggons pro- 
duce more friction than those of the other, the fact would be 
discovered, by the waggon having the greatest friction falling be- 
hind the other, when moving up the inclined railways. With 
this view, the carriages were each previously adjusted to 70 cwt. ; 
and where one or other of these began to advance more rapidly 
than the other, one, two, or more men placed themselves upon 
that waggon ; by which means, its motion was retarded, and of 
course caused to fall back, till opposite to the other with which 
it was balanced : — Here the number an4 weight of the men in- 
dicated clearly the quantum of extra-load which the best wag- 
gon was capable of carrying with the same degree of ease to the 
horses employed in working the two kinds of carriages. 

One of the waggons, first compared by this method, had wheels 
of 3 feet diameter, and the other had wheels of 2.5 feet. The 
0xles of the 3 feet wheels were constructed of two pieces meet* 
ing within a bush at the centre of their length, being Mr. Neil- 
son's wheels and axles. During the ascent of these carriages, it 
recjuired 1020 lbs. to balance the waggon having its wheels of 
2.5 feet diameter ; which indicated, that the motion of this car- 
riage could be kept up with the same quantum of draught as 
the other, although it were loaded with 1020 lbs. more. In 
this experiment the disparity of the two waggons was so 
great, that we imagined a part of the difference behoved to 
proceed from the condition of the two railways upon which they 

travelled ; the carriages were therefore changed to the opposite 

3 
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parties courbes et horisontales il fallait 11 livres pour tirer les • 
chariots avec la meme veiocite, qui ^tait de 3 milles a Theure. 

(§ 5.) P Janvier 1829. Notre objet principal aujourd'hui 
fut de connaitre Tavantage comparatif des roues des diametres 
differentes, et des essieux de diffdrentes constructions. Afin d'y 
r6ussir nous choisimes une partie de la route qui est une double 
voie, et qui descend par 1 sur 117, et qui a 600 metres en lon- 
gueur. Au pied de cette decli^te nous pla9ames deux chariots 
Tun a cote de I'autre, (un sur chaque voie du chemin) ; et Ton 
avait plac6 une petite corde sur une poulie devant les chariots 
qui se trouvaient ainsi li6s Tun a Tautre, et le cheval etait attel6 
k la poulie. Par ce moyen il 6tait clair que si les roues et les 
essieux de Tun des chariots produisaient plus de frottement que 
ceux de Tautres, on s'en appercevra a raison de ce que le chariot 
qui aurait le plus de frottement resterait en arriere en remontant 
le chemin de fer. Dans cette intention, on ajusta au commence- 
ment les chariots selon le poids de 70 quintaux ; et quand Tun 
de ces chariots commen9ait a avancer plus rapidement que 
Tautre, alors un, deux, ou plusieurs hommes se pla9aient sur 
ce chariot ; par le moyen de quoi on retardait le mouvement, 
et naturellement fesait reculer le chariot jusqu^i ce qu^il fusse 
en face de celui avec lequel on Tavait mis en opposition : — Le 
nombre et le poids des hommes indiquerent clairement ici la 
quantity de la charge extraordinaire quele meilleur chariot pou- 
vait poiter avec le meme effort du cheval. 

L^un des chariots dont on fit la comparaison par cette me- 
thode avait des roues de 3 pieds de diametre, et Tautre avait 
des roues de 2.5 pieds. Les essieux des roues de 3 pieds 
furent construits en deux morceaux qui se rencontraient dans 
une boite a moitie distance entre les deux roues, c'etaient les 
roues et les essieux de M. Neilson. Pendant Tascension de 
ces voitures, il fallut mettre 1020 livres dans le chariot dont 
les roues avaient 2.5 pieds de diametre ; ce qui indiquaient que 
le mouvement de cette voiture pouvait etre r6gle avec la meme 
quantite de force que Pautre, quoiqu'*il etait charge de 1020 
livres d''avantage. L^avantage comparatif des deux chariots 
que nous trouvames par cette experience fut si grand, que nous 
crumes qu'une partie de la difference provenait de Tdtat des 
ornieres sur lesquelles ils cheminerent; on changea done les 
voitures sur les cherains opposes ; mais le resultat fut encore 
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roads ; but still the result was, that the 2.5 feet wheels were su- 
perior to those of 3 feet diameter, when working upon straight 
rails.* 

(§ 6.} We next tried the comparative merits of these wheels 
upon a curved part of the double railways. The curve was at 
a radius of 1000 feet; and the length of the arc over which the 
waggons passed was 130 yards. The result of this trial was, that 
the wheels of 3 feet diameter were superior to those of 2.5 
feet ; a circumstance which evidently was occasioned by the 
axles of the 3 feet wheels being of two pieces, joined below the 
middle of the carriage ; for by this contrivance it is obvious, 
that all the wheels would roll upon the rails of different radii, 
independent of the motions of each other ; and that, although 
the two wheels nearest to the centre of the circle in which they 
moved did not revolve so frequently as those upon the greater 
circle, yet the motion of one wheel would not accelerate nor re- 
tard the opposite one ; but the case was different with the wheels 
with which these were compared. The 2^5 feet wheels were at- 
tached to each other by an inflexible axle ; which precluded the 
possibility of one wheel turning without affecting the motion of 
that at the opposite side of the waggon. Now it is obvious 
that the outer curve being longer than the inner one, the outer 
wheels have to pass over more space during each revolution 
than the inner ones ; and as they are fixed on the same solid 
axles with the inner ones, they must gain the difference of dis- 
tance by being dragged or slid over it That this was practically 
the case the following experiment will demonstrate : — By chang- 
ing the waggon having 3 feet wheels to the railway of the great- 
est radius, its superiority over the other was more evidently seen 
than when it travelled upon the lesser circle. These facts support 
the conclusion that Neilson's 3 feet wheel can be employed 

* It should be observed that a mudi greater portion of flangh, on eadi side of 
the bearing point of a three feet wheel, comes in contact with tlie railway, than 
that whidi a wheel of two feet diameter can admit of. This being the case, a pro- 
portional quantum of friction must oppose the motion of the large wheel, and 
thereby generate an eril which is scarcely counterbalanced by its superior leverage 
or diameter. But in this experiment it is possible also that the want of accuracy in 
fitting the sliort axles may have caused friction. 
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que les roues de 2.5 pleds de diametre 6taient preferables a 
celles de 3 pieds, quand elles roulaient sur un chemin droit.* 

(§ 6.) Ensuite nous essay^mes les avantages comparatifs de 
ces roues sur une partie courbe du chemin k double voie. La 
ligne courbe avait un rayon de 1000 pieds ; et la longuer de 
Tare sur lequel les chariots passerent etait de 120 metres, Le 
r^ultat de cet essai fut que les roues de 3 pieds de diametre 
parurent superieur a celles de 2.5 pieds; circonstance qui 
probablement fut occasionnee par ce que les essieux des rouea 
de 3 pieds, etaient en deux longueurs dont la jointure se trouve 
au milieu de la voiture; car par ce moyen il est clair que 
les roues rouleraient sur les chemins de differens rayons 
independamment les uns des autres ; et que quoique les deux 
roues les plus proches du centre du cercle dans lequel elles 
marchaient, ne tournaient pas si fr^quemment que celles qui 
etaient sur le grand cercle, cependant le mouvement des unes 
ne pouvait accelerer ni retarder les autres; mais les roues 
auquels ou avait compare celles-ci etaient dans un cas different. 
Les roues de 2.5 pieds furent attachees Tune a I'autre par un 
essieu inflexible ; ce qui empecba qu'une roue puisse tourner 
sans influencer le mouvement de celle qui etaient a Tautre bout 
de I'essieu. On con^oit que comme la courbe exterieure est 
plus longue que la courbe interieure, les roues exterieures 
doivent traverser plus d'^espace a chaque revolution que les 
roues int6rieures, mais comme elles sont fixees k demeure sur 
les memes essieux, les roues exterieures ne peuvent francbir la 
difference de distance qu^en glissant sur les ornieres. L'expe- 
rience suivante va demontrer que ceci fut exactement le cas : — 
en changeant le chariot qui avait des roues de 3 pieds a Torniere 
qui avait le plus grand rayon, on s''aper9Ut plus 6videmment de 
sa superiorite sur Tautre que quand il cheminait sur un cercle 
plus petit. Ces faits viennent k Tappui de la conclusion que la 
roue de 3 pieds de M. Neilson put s'^employer avantageusement 

* On doit observer qu^une partie bien plus grande du flangh de chaque cote 
du pmnt d*appui d*une roue de trols pieds de diametre, se rencontre avcc le 
chemin ferr^, que celle d*uue roue de deux pieds de diametre peut admettrc. Cela 
6tant, il 8*ensuit qu*une quantite proportionnelle de frottement s^oppose au mouve- 
ment de le grande roue, et par-la offre un inconvenient auquel son diametre su- 
perieur peut a peine obvier. C*e8t possible que le d^faut d*ajustement des essieux 
si courtes aurait augmcnte le frottement. 
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with advantage upon a railway in which there are many curves, 
and by having them in good condition, they would compete 
upon straight rails with those of less diameter. 

(§ 7.) The next experiment was performed upon the straight 
inclined railways ; and the waggon having 2.5 feet wheels was 
compared with one having wheels of 3 feet diameter. The 
axles of both waggons were fixed in a similar way, and all cir- 
cumstances were presumed to be equal — the diameter of the 
wheels excepted. The result was, that it required 850 lbs. to 
balance the waggon having the 2.5 feet wheels. 

After the carriages had arrived at the top of the incline, the 
cord and pully was disengaged from them, and they were al- 
lowed to descend by their own gravity. The result confirmed 
the fact that, the 2.5 feet wheels produced less friction than 
those of 3 feet diameter; for the carriage to which the former 
wheels were attached arrived at the foot of the inclination much 
sooner than the other. 

(§ 8.) Being anxious to ascertain the difference of friction 
which might be produced by wheels of the same diameter, we 
attached two waggons having 2.5 feet wheels. One of the 
waggons had wooden wheels covered with wrought-iron hoops ; 
but no farther difference of construction of the working parts 
existed, except that a little more attention had been paid to 
the workmanship and keeping of the axles of this waggon, than 
to the other. In course of these carriages being pulled to the 
top of the inclined rails, it required 1500 lbs. of additional load 
to prevent the waggon in the best condition from getting before 
its less fortunate opponent; and by changing these waggons to 
the opposite rails, and by allowing them to run down the in- 
cline, the result was still in favour of the waggon in the best 
keeping, — a fact worthy of being attended to by every propria* 
tor of horses employed in railway operations. 

(§ 9.) Having surmounted the inclined part of the railway, 
we wished to ascertain the quantum of friction produced by 
accelerated motion upon a level part. With this view the 
horse was caused to travel at the rate of 7.5 miles per hour; 
and the dynamometrical indications of his draught were, on the 
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9ur uh chemin oii il y a plusieurs lignes courbes : et en les 
ayant en bon 6tat elles pourraient meme entrer en concurrence 
avec celles d'un plus petit diametre sur les chemins en ligne 
droits. 

(§ 7.) L'experience suivante se fit sur un chemin inclin6 mais 
droit ; et Ton compara le chariot qui avait des roues de 2.5 
picds de diametre avec celui qui en avait de 3 pieds. Les 
essieux des deux chariots etaient d'une construction semblable, 
et tout ce qui leur avait rapport paraissait etre sur un pied egal, 
excepte le diametre des roues. Le resultat fut qu'il fallut 850 
livres pour egaliser le chariot dont les roues avaient 2.5 pieds 
de diametre. 

Apres que les voitures furent arriv^es au haut du plan in- 
cline, on Ota la corde et la poulie qui les attachaient, et on les 
laissa descendre par le poids de leur gravite. Le resultat con- 
firma le fait que les roues de 2.5 pieds de diametre produisaient 
moins de frottement que celles de trois pieds ; car le chariot 
auquel on avait attache les roues de 2.5 pieds arriva au bas du 
plan incline plutot que Tautre. 

(§ 8.) L6sirant savoir la difference de frottement entre des 
roues du meme diametre, on attacha deux chariots qui avaient 
des roues de 2.5 pieds. L'un des deux chariots avait des roues 
de bois avec des cercles de fer forge ; mais il n'existait aucune 
difference de construction dans toutes les parties des roues ex- 
cept6 qu'on avait pris plus de soin i. la manufacture et aux 
essieux de ces chariots qu'a I'autre. 

En tirant ces chariots au haut du chemin incline, il fallut 1500 
livres de poids additionel pour empecher que le chariot qui 
6tait mieux conditionne ne devan9at Tautre moins heureux; et 
en changeant ces chariots du cote oppos6, et en les laissant 
descendre le plan incline, le resultat fut encore en faveur du 
chariot qui 6tait le mieux conditionne, fait digne d'attention de 
la part de tous les proprietaires de chevaux qu^on emploit sur 
les chemins de fcr. 

(§ 9.) Etant arrive au haut du plan incline du chemin, on 
voulut connaitre la qiiantite de frottement qu'un mouvement 
acc^lere produirait sur une ligne horisontale. Pour y arriver, 
on fit marcher le cheval k raison de 7.5 milles a Theure, et 
les indications (hi dvnamometre a Tegard du trait furent Tun 
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average, 10.2 lbs. per ton. But when the train moved at the 
rate of 8 miles in the same time, it required 10.67 lbs. per ton 
to produce the efFect ; and when the velocity was increased to 
8.5 miles, the average draught was 1 1 lbs. per ton. 

(§ 10.) In prosecution of these last detailed experiments, we 
next day (January 2,) proceeded over a level part of the rail, 
way. The train weighed 11 tons 6 cwt and the speed was at 
the rate of 3*5 miles per hour. The start required a force of 
840 lbs.; but when in motion, the average draught for the 
train was 90.2 lbs. — ^about 8 lbs. per ton. 

(§ 11.) We again proceeded over the same ground with a 
train which weighed 11 tons and 2 cwts. The force necessary 
to put the waggons in motion was 410 lbs.; but the average 
pull required 94.4 lbs. only, or about 9.5 lbs per ton to cause 
the train to move at the rate of 6.66 miles per hour. 

(§ 12.) By again going over the same ground with the same 
train, we observed that it required 128.4 lbs., or about 11.63 
lbs. per ton, to produce a velocity of 6.57 miles per hour. 

These experiments, although accurately performed, do not 
decidedly prove the amount of friction produced by wheels of 
different construction, nor their merit at different velocities. 
Many circumstances may unite to render such delicate results 
abortive. The condition of the rails, the newness of the wheels 
and axles, and the tenacity or fluidity of the grease, would all 
tend to produce the difference of results which we have dis- 
covered ; and it is only by frequently repeated experiments that 
a positive conclusion should be formed respecting the compa- 
rative merits of the working parts. 

The aspect of the country through which this railway passes 
is not inviting ; and the cold wet bleak soil does not seem to be 
capable of rewarding the exertions of the husbandman. But 
nature, impartial in her gifts, has here stored up abundance of 
excellent coal, iron and lime, which are easily wrought, and are 
about five times more valuable than the soil, which in many 
places scarcely covers them. 

However, were it not that railways afford a cheap conveyance, 
these ponderous minerals would be of little value to their 
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portant I'autre^ 10.2 livres i, chaque deux milliers. Mais quand 
le chariot roulait k raison de 8 milles par heure, il fallait 10.67 
livres k chaque deux milliers pour produire Teffet; et quand on 
augmentait la v^locit^ a 8.5 milles, le trait ordinaire 6tait de 11 
livres pour deux milliers. 

($ 10.) En continuation des experiences que nous avons d£- 
taill^es ci-dessus, nous travers&mes le jour suivant (2 Janvier) 
une partie horisontale du chemin. Les chariots pesaient 22 
milliers 6 quintaux, et la marche 6tait k raison de 3*5 milles k 
I'heure. Le commencement du mouvement demandait une 
force de 340 livres, mais le trait ordinaire du train 6tait de 90.2 
livres, — i-peu-pr^s 8 livres par deux milliers. 

(§ 11.) Nous traversfimes encore le meme terrain avec un 
train qui pesait 22 milliers et 2 quintaux. L'efibrt necessaire 
au premier mouvement du train etait .410 livres, mais la force 
ordinaire n*exc6dait pas 94.4 livres ou &-peu-pres 9.5 livreSpour 
deux milliers, la marche, du train etant k raison de 6.66 milles a 
I'heure. 

(§ 12.) Sur le meme terrain avec le meme train, on observa 
qu''il fallait 128.4 livres, ou a-peu-prds 11.63 livres pour deux 
milliers, afin de produire une v61ocite de 8.57 milles a Theure. 

Ces experiences, quoique faites avec beaucoup de soiu, ne 
prouvent pas d^cidemment le total exact du frottement que pro- 
duisent les roues de diffSrentes constructions, ni leur valeurquand 
la v61ocite est difi^rente. II y a plusieurs circonstances qui 
puissent influer sur les r^sultats. La condition des orniSres, 
r^tat des roues et les essieux, et meme de la graisse dont 
•elles sont enduites, pourraient produire la difiSrence dans les 
r6sultats que nous avons d^couverts, et ce n'est qu^en multipliant 
les experiences qu'on peut venir k une conclusion positive a 
regard du m^rite comparatif de toutes les parties des chariots. 

L'aspect de la campagne par ou passent ces chemins de fer 
n'est pas agr^able, etle terrain qui estfroid et humide, neparait 
pas ^tre capable de r^compenser les travaux du laboureur. 
Mais la nature, qui est juste dans ses dons, a amass6 ici une 
abondance tie charbon excellent, de fer, et de chaux, qu'on ex- 
ploite ais^ment, et qui sont ^-peu-pres cinq fois plus pr^cieux 
que le sol qui dans bien des places peut 4 peine les couvrir. 

Mais si ce n^'etait pas pour les chemins de fer, par le moyen 
desquels on peui transporter a bon marche ces min^raux pesan*", 
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proprietors; and the public would not be benefited by the 
riches of this hilly district. Modern discovery and perse- 
verance, however, having surmounted almost every natural 
obstacle, a spirited company undertook to open an easy mode 
of conveyance for the produce of this part of Lanark- 
shire. With this view, the Monkland and Kirkintilloch rail- 
way was begun in 1824, and opened in 1826. The line com- 
mences at Kirkintilloch, a village upon the banks of the Forth 
and Clyde canal, in Dumbartonshire, and stretches southeast 
about ten miles. The Ballochney line was begun in 1826, and 
opened in J 828. It passes in the immediate neighbourhood of 
Airdrie, and joins the Kirkintilloch line about two miles north- 
west of that place; and has an inclined plane, deserving 
of particular notice. The length of the descent is 6089 feet, 
and its fall is 221 feet. Here the road-way consists of three 
rails ; but where the ascending and descending waggons pass 
each other, the road-way is double. This fall is divided into 
two lengths, having a level of 100 feet at its middle. The in- 
clinations are each a portion of a hyperbolic curve, from which 
the gravitating force of the descending waggons is much more 
at the commencement of their motion, than when they arrive 
at the foot of the incline; hence the velocity of the ascending 
and descending trains is nearly equalized. Fifteen tons weight 
is usually let down at a time upon this part of the railway ; and 
the descending waggons pull up the empty ones, by means of a 
rope which is attached to them, and to the ascending train ; — the 
inclination being divided into two falls, two diflTerent ropes are 
employed. The ropes pass over a pully at the top of each 
inclination, and are prevented from coming in contact with the 
ground by passing over friction rollers. 

We descended upon these inclinations, with a loaded train, 
at the rate of 12 miles per hour ; but had the velocity of the 
waggons not been checked by the application of the brake, the 
descent would have been much more rapid. The general 
tendency of the whole line is to descend towards the canal, 
where the coals, &c. are shipped ; but some true levels also 
occur. On one gentle declivity the loaded waggons descend 
by their own gravity, with an astonishing rapidity ; and we 
think, that on many occasions, thousands of tons could be im- 
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lis n'auraieht pas attir6 Tattention de leur proprietaires ; et le 
public n'aurait tire aucun avantage des richesses de ce district 
montagneux. Les d^couvertes modernes, et la perseverance 
ayant cependant surmont6 tous les obstacles que presente la 
nature, une society de personnes entreprenantes con^urent Tidee 
d^ouvrir un cherain ais6 pour le transport des produits de cette 
partie du Comt6 de Lanark. Dans cette intention, on com- 
men^a en 1824 le chemin de fer de Monkland and Kirkintil- 
loch, et on Touvrit en 1826. La ligne commence i Kirkintil- 
loch, village situ6 sur les bords du Forth and Clyde Canal, 
et s^6tend 10 milles vers le sud-est. On commen9a la ligne de 
Ballochney en 1826, et on I'ouvrit en 1828. Elle passe pr^s 
du Bourg d^Airdrie, et joint la ligne de Kirkintilloch a-peu-pres 
k deux milles vers le nord-ouest de cette place ; et elle a utt 
plan inclin6 qui m6rite une attention particuli^re. La longueur 
de la descente est de 6089 pieds, et la difiperence de niveau est 
de 221 pieds. Ici le chemin a trois orni^res; mais 1^ ou se 
croisent les chariots qui montent et qui descendent, la route est 
i double voie. La chute est divis^e en deux longueurs, ayant 
une portion horisontale de 1 00 pieds eutre les deux. Les in- 
clines consistent chacun d'une portion d'une course hyperbo- 
lique, par quoi la force gravitante des chariots qui descendent 
est beaucoup plus grande au commencement de leur course 
que quand ils arrivent en bas de la descente. On descende 
ordinairement des charges de 15 tonnes; et les chariots qui de- 
scendent font monter ceux qui sont vides par le moyen d'une 
corde, et com me I'incline est divise en deux chutes, on emploie 
deux cordes difiperentes. Les cordes passent sur une poulie 
fixee au haut de chaque inclin6, et ne peuvent pas trainer sur 
la terre, parcequ'elles passent sur des rouleaux. 

Nous descendimes sur ces inclines avec une charge, a raison 
de 12 milles a Theure ; mais si la v61ocit6 des chariots n'avait 
pas 6t6 retard^e par Tapplication de I'arret, la descente aurait 
eu lieu en moitie moins de tems. Le chemin a une pente g6n6- 
rale vers le canal ou Ton transporte le charbon, &c. mais il y a 
des endroits horisontales. Les chariots charges descendent par 
leur poids avec une rapidite etonnante sur ces pentes douces ; 
et il nous semble que dans bien des circonstances on pourrait 
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pelled along the whole line by the wind; for which purpose, a 
small sail, hoisted upon the foremost of the train of waggons 
would be a sufficient apparatus for this purpose. 

As a piece of engineering, the railway does much honour to 
the professional abilities of Mr. Grainger ; but the best enco- 
mium which we can bestow upon his work will be found ia 
our detail of the dynamometrical indications of draught which 
are necessary to produce e£Pect upon it ; forces which indicate a 
degree of accuracy in the rails which has never before been 
equalled. The di£Perent levels have also been attended to with an 
uncommon regard to the utmost possible effect that could have 
been secured in such a situation, and for such a purpose. 
. The coal, from many of the mines in the neighbourhood of 
the railway, is of the best quality, and meets with a ready 
market in Glasgow, Edinburgh, and on the east and west 
coasts of Scotland and Ireland. 

At present (1829) a few coal mines only are in a working con- 
dition, but many are in progress of being opened, and the in- 
creased trade upon the railway will soon yield a handsome re- 
muneration to its proprietors. But the utility and profit 
which after a short time will arise from this undertaking, has 
already become sufficiently understood ; and extensive works of 
a similar description have been begun in the neighbourhood. 
The Garnkirk and Glasgow railway, at present constructing by 
Messrs. Grainger and Miller, is in a very advanced state. This 
line is eight miles long, and will affi^rd a ready conveyance for 
the minerals, &c. through which it passes, and also affisrd a 
direct conveyance from the great Monkland coal field to Glas- 
gow. It commences at Glasgow, and joins the Kirkintilloch 
railway at a point about 2^ miles north-west from the town of 

Airdrie. 

Another line to join the Kirkintilloch railway is at present 

under contemplation. It is intended to traverse the country to 

the southward of Airdrie. The length of the line is 11 miles, 

and the fall upon its whole length, is 249.2 feet. This line has 

also been proposed and surveyed by Messrs. Grainger and 

Miller. 

When these railways have been completed, the district 

through which they pass will be rendered one of the most 

valuable in Europe. 

FINIS. 
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se servir du vent pour faire marcher des grands trains. Et pour 
cela il suffirait de fixer une petite voile sur le chariot qui se 
trouve a la tete des autres* 

L'execution de ce chemin de fer fait beaucoup d'honneur aux 
talens de M. Grainger; mais les meilleurs louanges que noqs 
pouvons donner k son ouvrage se trouveront dans notre detail 
des indications dynamom^tricales du trait exige Ik dessus ; que 
montre un degr6 d'exactitude dans I'ajustement des ornieres 
qu^on a jamais connu auparavant On a fait une attention 
scrupuleuse aux difiP6rens niveaux, afin d'en avoir tous les avan- 
tages auxquels on pouvait s^attendre dans une telle situation et 
pour un tel dessein. 

La houille qui vient de la plupart des mines dans le voisi- 
nage du chemin de fer, est de la meilleure qualite, et se vend fa- 
cilement dans les marches de Glasgow, Edimbourg, et autres. 

A present (1829) on n'exploite que pen de mines mais on va 
bientot en ouvrir d'autres, et le commerce qui doit augmenter 
sur le chemin, r^compensera abondamment les actionnaires. 
L'utilite et le profit qu'on en retirera sont assez connus, et 
Ton a commence dans le voisinage de grandes entreprises du 
meme genre. Le chemin de fer de Garnkirk et de Glasgow est 
dans un 6tat tres-avanc^. Cette ligne a huit milles de longueur, 
et o£Prira un transport commode aux mineraux, &c. du pays 
par oil elle passe. Elle commence a Glasgow, et joint le chemin 
de fer de Kirkintilloch a-peu-pres a 2^ milles au nord-ouest de 
la ville d'Airdrie. 

On songe a present a etablir une autre ligne qui doit joindre 
celui de Kirkintilloch. Elle doit traverser le pays au sud-ouest 
d'Airdrie. La ligne aura onze milles de long, et la descente 
dans toute sa longueur est de 249.2 pieds. M.M. Grainger et 
Miller sont les personnes qui en ont donne le plan. 

Quand ces ameliorations seront completes, le district dans 
lequel elles se trouvent deviendra un des plus riches de TEurope. 
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